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IZVLEČEK 
Raziskani profil formacije Trbiške breče se nahaja v severni Sloveniji, severno od Tržiča v 
Dovžanovi soteski. Dovžanova soteska je znano geološko območje, kjer izdanjajo paleozojske 
kamnine. Območje pripada geotektonskih enoti Južnih Alp, natančneje Južnim Karavankam. 
Namen magistrskega dela je podati sedimentološki kontekst Trbiške breče v Dovžanovi soteski, 
določiti, v kakšnem sedimentacijskem okolju in s kakšnimi sedimentacijskimi procesi so 
nastale kamnine Trbiške breče.  
Raziskovane kamnine formacije Trbiške breče zaznamujejo začetek drugega variskičnega 
tektonsko-sedimentacijskega cikla v srednjem permu. Na raziskanem območju je bila izdelana 
podrobna geološka karta in dva natančna profila Trbiške breče. Iz odvzetih vzorcev so bili 
izdelani sedimentološki zbruski, ki so bili raziskani z optičnim mikroskopom in dodatno 
analizirani še s katodoluminiscenčnim (CL) mikroskopom. Na izbranih vzorcih iz profila je bila 
izvedena rentgenska praškovna difrakcija.  
Na raziskanem območju geološke karte izdanjajo spodnje in srednje permske kamnine Bornove 
formacije, Rigeljskih plasti, Trbiške breče in Grödenske formacije ter holocenski sedimenti. V 
preučenih profilih Trbiške breče se izmenjujejo kremenov konglomerat, rdeč kremenov 
peščenjak, rdeč muljevec, gomoljasti apnenec, apnenčeva breča in siliciklastično-apnenčeva 
breča. 
Rezultati sedimentoloških raziskav so pokazali, da se v profilih izmenjujejo plasti, ki pripadajo 
aluvialnim pahljačam, aluvialnim ravninam in playa jezer. Kamnine formacije raziskanega 
ozemlja, ki pripadajo aluvialnim pahljačam predstavljajo proksimalne faciese aluvialnih 
pahljač. Izvore zrn v Trbiški breči predstavljajo starejše karbonatne kamnine in starejše 
metamorfne kamnine oziroma starejše siliciklastično-karbonatne kamnine, ki so vsebovale zrna 
metamorfnih kamnin. 
Raziskane kamnine Trbiške breče so bile tekom diagenetske zgodovine izpostavljene 
povišanim temperaturam in povišanim tlakom.  
Ključne besede: Dovžanova soteska, Južne Karavanke, Trbiška breča, srednji perm, aluvialna 
pahljača. 
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ABSTRACT 
The investigated section of the Tarvis Breccia formation is located in the northern part of 
Slovenia, north of the town of Tržič in Dovžanova soteska gorge. Dovžanova soteska gorge is 
a well-known geological site, where Palaeozoic rocks outcrop. The aim of this thesis is to gain 
better sedimentological understanding of Tarvis Breccia in the Dovžanova soteska gorge. 
Particularly the sedimentary processes and the sedimentary environment that formed the Tarvis 
Breccia formation. 
The investigated formation marks the start of the second Variscan tectono-sedimentary cycle in 
the Middle Permian and it belongs to the geotectonic unit of Southern Alps, more specifically 
to the Southern Karavanke Mountains. A detailed geological map of the studied area was made 
and the studied sequence was recorded in two detailed sedimentological sections. Thin-sections 
were made from collected samples and were later examined with a polarizing optical 
microscope. Additionally, cathodoluminescence microscopy (CL) was performed on some thin-
sections. X-ray diffraction analysis was also made on some selected samples from the sections. 
Rock formations that outcrop in the area covered by the geological map are Lower to Middle 
Permian in age and belong to: Born Formation, Rigelj Beds, Tarvis Breccia, Gröden Formation 
and Holocene sediments. The sequence of Tarvis Breccia consists of quartz conglomerates, red 
quartz sandstones, red siltstones, nodular limestone and limestone breccia.  
The sequence of Tarvisio Breccia consists of exchanging alluvial fan deposits, alluvial plain 
deposits and sabkha deposits. The studied section represents distal sedimentary environments 
of alluvial fans. The provenances are carbonate rocks and either metamorphic rocks or 
sedimentary rocks that contained metamorphic grains.  
During diagenesis, the studied rocks of Tarvis Breccia Formation were exposed to higher 
temperatures and higher pressures.  
Key words: Dovžanova soteska gorge, Southern Karavanke Mountains, Tarvis Breccia, 
Middle Permian, alluvial fan. 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Raziskana formacija Trbiške breče se nahaja v severni Sloveniji, severno od Tržiča v 
Dovžanovi soteski. V Dovžanovi soteski izdanjajo spodnjekarbonske do zgornjepermske 
kamnine. Dovžanova soteska je znana in zavarovana kot naravni spomenik državnega pomena 
predvsem zaradi stratigrafsko-paleontoloških in geomorfoloških posebnosti. Namen 
magistrskega dela je podati sedimentološki kontekst Trbiške breče v Dovžanovi soteski, 
določiti, v kakšnem sedimentacijskem okolju in s kakšnimi sedimentacijskimi procesi so 
nastale kamnine Trbiške breče. 
Raziskovane kamnine Trbiške breče zaznamujejo začetek drugega variskičnega tektonsko-
sedimentacijskega cikla v srednjem permu. Formacijo sta v stratotipskem profilu v Kokovem 
(Goggau) pri Trbižu v Italiji opisala Buggisch in Flügel (1980). V Sloveniji formacija izdanja 
predvsem v Karavankah. Predhodne raziskave kamnine na slovenskem so izvedli Buser (1974, 
1980), Kober (1984), Rotar (1999) in Novak (2007). Raziskano območje severno od Tržiča 
pripada geotektonski enoti Južnih Alp, natančneje Južnim Karavankam. Po Buserju (1980) 
obravnavane kamnine na danem območju strukturno pripadajo Južnokaravanškem pokrovu in 
po Placerju (1999) Javorniški enoti.  
Na raziskanem območju so bili izdelani podrobna geološka karta in dva natančna profila 
Trbiške breče. Izdelana geološka karta v merilu 1 : 2500, zajema območje velikosti 0,325 km2. 
Iz dveh profilov so bili odvzeti vzorci, iz katerih so bili izdelani sedimentološki zbruski in 
raziskani z optičnim mikroskopom. Nekateri izbrani zbruski so bili dodatno analizirani še s 
katodoluminiscenčnim (CL) mikroskopom. Določeni zbruski so bili tudi obarvani z mešanico 
barvil alizarin rdeče-S in kalijevega železocianida. Na nekaj izbranih vzorcih iz profila je bila 
izvedena rentgenska praškovna difrakcija.  
Na raziskanem območju izdanjajo spodnje permske kamnine Bornove formacije in Rigeljskih 
plasti, srednje permska Trbiška breča in Grödenska formacija in holocenski sedimenti. Največji 
delež raziskanega območja gradi Trbiška breča. V profilih Trbiške breče se izmenjujejo 
kremenovi konglomerati, kremenovi peščenjaki, muljevec, gomoljasti apnenec in apnenčeva 
breča. Plasti vpadajo pod strmim kotom približno proti jugu. Spodnja meja Trbiške breče z 
Rigeljskimi plastmi je diskordantna, meja z Grödensko formacijo je postopna. V Trbiški breči 
je na raziskanem območju rdeči muljevec prevladujoča litologija, vendar zaradi preperevanja 
ne izdanja. Po pogostnosti sledi apnenčeva breča, nato peščenjaki in kremenovi konglomerati, 
najmanj je gomoljastega apnenca. 
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V profilih se izmenjujejo plasti, ki pripadajo sedimentom aluvialnih pahljač in aluvialnih 
ravnin. Formacija predstavlja kontinentalno sedimentacijsko okolje. Plasti aluvialnih pahljač so 
se sedimentirale z drobirskimi tokovi na vzdolž potekajoče aluvialne ravnine. Gomoljasti 
apnenec pripada sedimentacijskem okolju playa jezer. Slednji vsebuje zrna anhidrita in na 
anhidrit vezane sedimentne teksture. Izvore zrn v Trbiški breči predstavljajo starejše karbonatne 
kamnine in starejše metamorfne kamnine oziroma starejše siliciklastično-karbonatne kamnine, 
ki so vsebovale zrna metamorfnih kamnin. 
Tekom diagenetske zgodovine so bile raziskane kamnine Trbiške breče izpostavljene 
povišanim temperaturam in tlakom, kar dokazujejo rezultati mikroskopske analize zbruskov in 
rentgenske praškovne difrakcije. Večina mikroskopsko opisanih litoloških členov vsebuje 
železov sedlasti dolomit, geobarometer, ki se tvori ob povišanih temperaturah. Kamnine so tudi 
močno kemično in mehansko kompaktirane. O povišanih temperaturah in tlakih priča tudi 
zeolitni mineral, chabazit, ki je bil dokazan z rentgensko praškovno difrakcijo. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
CL katodoluminiscenčna mikroskopija 
XRD rentgenska praškovna difrakcija 
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1 Uvod 
Trbiška breča je litostratigrafska enota, ki v Južnih Karavankah in Karnijskih Alpah zaznamuje 
začetek drugega variskičnega tektonsko-sedimentacijskega cikla v srednjem permu (Skaberne 
in sod., 2009). Dosedanje podrobne raziskave Trbiške breče v stratotipskem profilu v Kokovem 
(Coccau) pri Trbižu v Italiji (Buggisch in Flügel, 1980), v kamnolomu Mirca pri Jesenicah 
(Rotar, 1999) in v Čadovljah pri Tržiču (Kober, 1984; Novak, 2007) so pokazale, da gre za 
litostratigrafsko enoto zelo heterogene sestave. Razlike v sestavi, v sedimentnih teksturah, barvi 
in razlike v debelinah litoloških različkov, jasno kažejo na različna (pod)okolja sedimentacije 
Trbiške breče, tako med obravnavanimi profili kot znotraj njih. Rotar (1999) jo interpretira kot 
sediment aluvialnih vršajev in/ali vršajnih delt s periodično sedimentacijo v jezerih in sabkah, 
Kober (1984) pa kot sediment aluvialnih vršajev v evaportina sedimentacijska okolja. 
Na strmem zahodnem pobočju nad Čadovljami pri Tržiču, v južnem delu Dovžanove soteske, 
je Trbiška breča odkrita v veliki debelini. Kljub temu, da gre za enega najbolj popolnih profilov, 
ta do zdaj ni bil podrobno raziskan. Zaporedje Trbiške breče sem raziskal z metodo podrobnega 
geološkega kartiranja, s snemanjem sedimentoloških profilov, s podrobnimi sedimentološkimi 
analizami in z mikroskopskimi analizami ter rentgensko praškovno difrakcijo. Namen 
magisterskega dela je interpretacija sedimentacijskega okolja Trbiške breče na raziskanem 
območju.  
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2 Geografska umestitev 
Raziskano območje leži v osrednjem delu gorske verige Karavank. Območje se nahaja v dolini 
Tržiške Bistrice (Slika 1) okoli 3 km severno od Tržiča, v južni polovici Dovžanove soteske ter 
na desnem bregu Tržiške Bistrice. Desne bregove Tržiške Bistrice tu gradijo pobočja hriba 
Samuha, ki se z nadmorsko višino 1107 m dviga zahodno od Dovžanove soteske. 
 
Slika 1: Položaj raziskanega ozemlja. Rdeč pravokotnik označuje položaj izdelane geološke karte. Vir: Geodetski 
zavod RS. 
Tržiška Bistrica je erodirala paleozojske kamnine in tako ustvarila približno kilometer dolgo 
sotesko. Soteska je znana predvsem iz geomorfoloških, paleontološko-stratigrafskih in biološko 
(botaničnih) razlogov. Zaradi tega je bila leta 1988 zavarovana kot naravni spomenik Slovenije 
(Novak in Mrak, 2013). Skozi sotesko vodi več tematskih poti. Znana je tudi po apnenčastih 
piramidah, Kušpergarjevih turnih, ki služijo kot plezališča in po slapišču, po katerem teče 
Tržiška Bistrica. 
Najvišjo točko raziskanega območja predstavljajo pobočja Samuhe s 1010 metri nadmorske 
višine, ki se nahajajo na severni meji raziskanega območja. Najnižjo točko predstavlja korito 
Tržiške Bistrice s 590 metri nadmorske višine, ki se nahaja na južni meji območja. Pobočja 
raziskanega območja imajo tako povprečno 33° oziroma 65 % naklon. 
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3 Predhodne raziskave 
3.1 Predhodne raziskave Trbiške breče 
Trbiško brečo prvič omeni avstro-ogrski geolog Stache (1872) v okolici Trbiža. Avstro-ogrska 
geološka raziskovanja v Karnijskih Alpah nadaljuje geolog Geyer (1899), ki temeljito opiše 
tudi Trbiško brečo. 
Po drugi svetovni vojni formacijo Trbiške breče temeljito raziščejo v okviru tolmača geološke 
karte Italije 1 : 100.000 lista Trbiž Assereto in sodelavci (1968). 
Buser in Cajhen (1974) v okviru kartiranja Osnovne geološke karte Jugoslavije lista Celovec 
ugotovita geografsko razširjenost formacije Trbiške breče. 
Buggisch in Flügel leta 1980 v (sedaj) stratotipskem profilu v Kokovem (Goggau) pri Trbižu v 
Italiji natančno makroskopsko in mikroskopsko raziščeta Trbiško brečo.  
Buser (1980) v tolmaču lista Celovec makroskopsko opiše Trbiško brečo, oceni njeno debelino 
in poda stratigrafske okvire formacije. Začrta tudi značilnosti sedimentacijskega okolja oziroma 
sedimentacijskih procesov nastanka Trbiške breče.  
Kober (1984) razišče litostratigrafsko enoto v sklopu svojega doktorskega dela v profilih 
Košutnik, Podljubelj in Ukve v Karavankah ter v južnem delu Dovžanove soteske. Nastanek 
Trbiške breče interpretira kot proces vršajne sedimentacije. Procesov, ki so nastali zaradi 
tektonskih premikov in so se odlagali v obalnih območjih. Plasti peščenjakov in meljevcev s 
karbonatnimi konkrecijami interpretira kot priobalne sabke.  
Flügel in Kraus (1988) raziščeta mikrofaciese, sedimentacijsko okolje in paleotektonske 
značilnosti Trbiške breče v Karnijskih Alpah. Glede sedimentacijskega okolja in 
paleotektonskih značilnosti formacije Trbiške breče prideta do podobnih spoznanj kot Kober 
(1984). Ugotovita tudi, da je Trbiška breča lateralni ekvivalent Sesto konglomerata. 
Rotar (1999) v svojem diplomskem delu razišče Trbiško brečo med Mirco nad Jesenicami in 
Jeseniškim rovtom. Formacijo razlaga kot sedimente aluvialnih vršajev ali vršajnih delt in playa 
jezer z možnimi občasnimi ojezeritvami. 
Novak (2007a, b) v okviru svoje doktorske disertacije izdela podrobno geološko karto 
Dovžanove soteske in opiše Trbiško brečo v Dovžanovi soteski. 
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Buggisch in sodelavci (2015) raziščejo izotopsko stratigrafijo pozno karbonskih do pozno 
permskih (po-variskičnih) karbonatnih kamnin Južnih Alp, kjer analizirajo tudi litične klaste in 
cemente Trbiške breče.  
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3.2 Predhodne raziskave Dovžanove soteske  
Prvo geološko karto širšega obravnavnega območja je izdelal avstrijski geolog Hauer (1873). 
Rezultat geološkega kartiranja je pregledna geološka karta Avstro-Ogrske monarhije v merilu 
1 : 576.000. Teller (1898) izdela geološko karto Železna Kapla – Kokra v merilu 1 : 576.000, 
skupaj s tolmačem. V letih po drugi svetovni vojni je bila izdelana Osnovna geološka 
karta Jugoslavije v merilu 1 : 100.000, list Celovec (Buser in Cajhen, 1974) in tolmač lista 
Celovec (Buser, 1980). S posodobitvijo predhodnih geoloških kart sta nastali karti Geološka 
karta Slovenije v merilu 1 : 500.000 (Buser in Draksler, 1993) in Geološka 
karta Slovenije v merilu 1 : 250.000 (Buser, 2010). 
Sistematičnega opisovanja fosilizirane favne Karavank se loti Schellwien (1898a, b, c, 1900). 
V svojih delih (1898a, b) opiše svoje najdbe (amonitov, foraminifer, polžev, školjk, 
brahiopodov in koral) iz Dovžanove soteske. Istega leta izda monografijo (Schellwein, 1898c), 
kjer opiše foraminifere (male in fuzulinidne) iz črnih apnencev Dovžanove soteske. V naslednji 
monografiji (Schellwein, 1900) določi veliko vrst brahiopodov Dovžanove soteske.  
V sklopu 9. Svetovnega geološkega kongresa na Dunaju Teller vodi v Dovžanovo sotesko 
ekskurzijo in zanjo izda vodič (Teller, 1903). V njem predstavi geološke danosti območja 
severno od Tržiča in južno od grebena Košute ter nariše geološki profil (1 : 25.000).  
Po Schellweinu sistematične paleontološke raziskave v Dovžanovi soteski nadaljuje Heritsch 
(1933, 1938, 1939). Razišče korale Dovžanove soteske ter stratigrafski položaj in favno 
trogkofelskega apnenca. Kahler in Kahler (1937, 1941) opišeta novi vrsti foraminifer v 
Dovžanovi soteski. Naslednje sistematske paleontološke raziskave Dovžanove soteske, v 
katerih so obdelane korale, izvedejo Gräf in Ramovš (1965), Holzer in Ramovš (1979), 
brahiopode obdela Ramovš (1965, 1966) ter trilobite Hahn in sodelavci (1970, 1990, 2002). 
Ramovš v veliko poljudnih delih (1956, 1958, 1976, 1979, 1980, 1982, 1988, 2002) opiše 
fosilne najdbe in geološke značilnosti Dovžanove soteske. Bedenkova (1967) v diplomskem 
delu določi foraminifere in alge iz različnih plasti kamnin v Dovžanovi soteski. Dolenec (1973) 
v sklopu diplomske naloge razišče biostratigrafski razvoj območja med Tržičem in Kofcami, 
izdela tudi geološko karto v merilu 1 : 10.000. Kober (1984) podrobno razišče Trbiško brečo v 
južnem delu Dovžanove soteske. Pečar (1986, 1987) razišče brahiopodno favno različnih plasti 
apnencev v Dovžanovi soteski. Buser (1991) napiše vodnik slovenske geološke transverzale in 
spelje pot skozi Dovžanovo sotesko. Forke (Buser in Forke, 1996; Forke, 2001, 2002) obdela 
tudi črne plastnate apnence in jih poimenuje Bornova formacija. 
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Zgornjepermske in spodnjetriasne kamnine med Tržičem in Dovžanovo sotesko so bile 
obdelane v okviru geokemičnih raziskav karbonatnih kamnin (Dolenec in sodelavci, 1981; 
Dolenec in sod., 2003). Novak (2007a, b) v okviru svoje doktorske disertacije natačno razišče 
Dovžanosoteško formacijo in izdvoji Rigeljske plasti, rekonstruira okolje sedimentacije in 
izdela podrobno karto. Šerjak (2015) v okviru svoje diplomske naloge razišče ihnozdružbo 
zgornje karbonske Schulterkofelske formacije na območju soteske.  
V zadnjih letih je na območju Dovžanove soteske potekalo tudi nekaj mineraloških raziskav, v 
katerih so avtorji raziskali že znana nahajališča mineralov. Žorž in sodelavci (2006) so raziskali 
bakrove in baritne rudne pojave na Počivalniku in v Dovžanovi soteski. Zavadlav in sodelavci 
(2006) so preučili žilno baritno-tennanitno mineralizacijo v kamninah spodnjega perma nad 
Dovžanovo sotesko. Vidrih in Mikuž (2006) opišeta nahajališče piritnih kristalov v soteski.  
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4 Geološka zgradba 
4.1 Geotektonska umestitev 
Raziskano območje pripada geotektonski enoti Južnih Karavank. Enoto na severu omejuje 
Periadriatski prelomni sistem, ki jo odreže od severneje ležečih Vzhodnih Alp (Avstroalpina). 
Savski prelom jih na jugozahodu odreže od Ljubljanske kotline in Julijskih Alp, na jugovzhodu 
pa so stisnjene v Donačko prelomno cono, kjer mejijo na Posavske gube (Buser, 1974, 1980; 
Placer, 1999, 2008). Placer (1999) oceni zamik ob desnozmičnem Savskem prelomu med 25 
do 70 kilometri. Južne Karavanke na vzhodu od Kamniško-Savinjskih Alp loči tako imenovani 
Savinjski nariv (Mioč, 1983; Vrabec, 2001; Celarc, 2004). Zaradi strukturno tektonskih 
elementov, poleglosti in prevrnjenosti gub, smeri narivanja od severa proti jugu ter podobnih 
stratigrafskih razvojev Južne Karavanke pripadajo Južnim Alpam, ki so del Dinaridov. Od 
Dinaridov so se ločile v miocenu (Placer, 2008). Severne Karavanke pa kot vzhodni podaljšek 
Dravskega niza pripadajo Alpidom (Buser, 1974, 1980; Placer, 1999, 2008). 
Obravnavano območje po Buserju (1980) spada v Južnokaravanški pokrov ter po Placerju 
(1999) v Javorniško enoto. 
4.2 Geodinamika in paleoklima perma Južnih Alp 
Med poznim karbonom in zgodnjim mezozoikom je na območju današnjih Južnih Alp potekala 
splošna reorganizacija litosferskih plošč med prehodom iz kompresijske v ekstenzijsko 
tektoniko. V Južnih Alpah tekom prej omenjenega časovnega obdobja nastaneta dve generalni, 
a dobro ločljivi tektonsko-stratigrafski enoti ali cikla (Cassins in Perotti, 2007).  
Običajno stratigrafska zaporedja prvega dela delujejo nepopolno zaradi srednjepermske 
tektonike in erozije. Srednjepermski tektonski dogodek se imenuje saalska orogenska faza, ki 
loči prvi cikel od drugega (McCann in sod., 2008). Drugi cikel, v srednjem permu, zaznamujejo 
bolj splošne poteze ekstenzijske tektonike in subsidence, ki so primerljive z riftnim režimom 
(Skaberne in sod., 2009).  
Prvi cikel vsebuje kamnine zgornjekarbonske in spodnjepermske kamnine, ki v Sloveniji 
izdanjajo v geotektonskih enotah Južnih Alp in Zunanjih Dinaridov (Novak in sod., 2009). 
Litostratigrafsko zaporedje prvega tektonsko-stratigrafskega cikla v Sloveniji je v splošnem 
podobno zaporedju Pontebbske nadgrupe v Karnijskih Alpah. Zato lahko enako biostratigrafsko 
in facialno razčlenitev prvega cikla uporabimo tudi v Karavankah (Novak in sod., 2009). V 
zgornjem karbonu in spodnjem permu Karnjiskih Alp in Južnih Karavank nastopajo kamnine 
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Rattendorfske grupe, v kateri je najstarejša formacija Schulterkofelska formacija, ki pripada 
najvišjemu delu zgornjega karbona. V spodnjem permu se v Karnijskih Alpah, zahodnih Južnih 
Karavankah in severnih Julijskih Alpah sedimentirajo glinasto-meljasti apnenci Grenzland 
formacije. Slednji se razlikujejo od razvojev sedimentnih kamnin na območju vzhodnih Južnih 
Karavank, natančneje od razvojev kamnin v Dovžanovi soteski. Časovni ekvivalent kamninam 
Grenzland formacije v Dovžanovi soteski so Dovžanosoteška formacija, Bornova formacija in 
Rigeljske plasti. Po sedimentaciji karbonskih in spodnjepermskih sedimentov prvega 
tektonsko-sedimentacijskega cikla je ponovno prišlo do tektonskih premikanj, ki so privedla do 
nastanka drugega tektonsko-sedimentacijskega cikla (Novak in sod., 2009). 
Trbiška breča je litostratigrafska enota, ki v Južnih in Karnijskih Alpah zaznamuje začetek 
drugega variskičnega, tektonsko-sedimentacijskega cikla v srednjem permu. Najstarejše znane 
kamnine te enote izdanjajo kamnine pri kraju Forni Avoltri (Italija) in se sedimentirajo 
(mlajšajo) od zahoda proti vzhodu. Enota diskordantno leži na starejših kamninah, bodisi na 
starejših karbonatnih kamninah ali na starejših siliciklastičnih kamninah. Ponekod 
litostratigrafska enota Trbiške breče ni razvita, tam začenjajo nov tektonsko-sedimentni cikel 
kamnine Grödenske formacije (Buser, 1974, 1980). V Sloveniji enota izdanja predvsem v 
Karavankah (Slika 2). Trbiška breča je litostratigrafska enota, ki je zelo heterogena, njena 
heterogenost se odraža v sestavi klastov, veziva, sedimentnih teksturah, barvi in debelini. 
Karbonatne klaste breče sestavljajo različni mikrofacialni različki goggauskih in trogkofelskih 
apnencev (Buser in Cajhen, 1974; Buser, 1980; Kober, 1984; Novak, 2007). 
V Južnih Karavankah leži na Trbiški breči Grödenska formacija. Mejo med formacijama 
oznanuje nastop rioilitnih vulkanskih klastov v kremenovih konglomeratih Grödenske 
formacije. Formacijo gradi menjavanje rdečih konglomeratov, peščenjakov in muljevcev. V 
Karavankah debelina formacije doseže od 20 do 600 m. Grödenska formacija v spodnjih delih 
najverjetneje predstavlja sedimente aluvialnih pahljač, ki preko rečnih okolij (prepletajočih in 
meandrskih režimov) prehaja v morska okolja Karavanške formacije (Skaberne in sod., 2009).  
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Slika 2: Razširjenost zgornjekarbonskih in permskih kamnin v severni Sloveniji. (Povzeto po: Skaberne in sod., 
2009) 
Klima karbona in perma Pangee je posledica paleogeografije, paleotopografije, glacialno-
evstatičnega nihanja morske gladine in smeri morskih tokov (Roscher in Schneider, 2006). 
Klimo karbona in perma zaznamuje trend naraščajoče aridizacije. Ta trend je bil večkrat 
prekinjen z bolj humidnimi dogodki, ki so razvidni tudi v evropskih sedimentacijskih bazenih. 
Humidni dogodki so bili posledica močnega širjenja in krčenja Gondvanske glaciacije. Taljenje 
ledenikov je povzročilo evstatičen dvig gladine morij, to pa je pripeljalo do bolj humidnih 
obdobij. Ti dogodki so zaradi močnejšega naraščanja trenda aridizacije oslabeli. Višek aridnosti 
je bil dosežen v srednjem permu, med roadijem in wordijem (Roscher in Schneider, 2006). 
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5 Metode 
Terensko delo je bilo opravljeno jeseni, 2017 in spomladi ter poleti, 2018. Izdelana je bila 
geološka karta jugozahodnega dela Dovžanove soteske, pretežno desnega brega Tržiške 
Bistrice. Zaradi posebnega statusa Dovžanove soteske kot naravnega spomenika sem moral 
pred terenskim delom pridobiti ustrezna dovoljenja s strani Zavoda za varstvo narave, območne 
enote Kranj. Geološko kartiranje sem opravil po metodi sledenja geoloških mej 
litostratigrafskih členov ter sledenja litološkim členom breče znotraj formacije Trbiške breče. 
Ponekod, kjer so bili izdanki kamnin slabi, sem uporabil metodo kartiranja vseh izdankov. Karta 
je v merilu 1 : 2500 in pokriva območje velikosti 0,325 km2. Geološka karta je bila izdelana v 
odprtokodnem programu QGIS, prav tako sloj plastnic karte, ki je bil izdelan iz podatkov 
laserskega skeniranja. Topografski sloji geološke karte so bili uvoženi iz portala za dostop do 
brezplačnih podatkov Geodetske uprave Republike Slovenije, sloj hidrologije pa iz podatkov 
hidrologije v vektorski obliki (1 : 25.000). Položajni karti sta bili prav tako uvoženi iz portala 
za dostop do brezplačnih podatkov Geodetske uprave Republike Slovenije. 
Po izdelani geološki karti sta bila v prostor umeščena dva detajlna profila. Prvi profil, dolžine 
okoli 220 m, se nahaja ob sprehajalno-učni poti (46° 22.9640' N, 14° 19.6491' E), ki vodi skozi 
Dovžanovo sotesko. Drugi profil, dolžine okoli 110 m, se nahaja višje na pobočju (46° 23.0032' 
N, 14° 19.5865' E). Iz 75 vzorcev, pobranih na profilih, je bilo izdelanih 39 sedimentoloških 
zbruskov, od tega 11 v velikosti 47×28 mm in 28 v velikosti 75×49 mm. Zbruski so bili 
pregledani z optičnim polarizacijskim mikroskopom. Pri makroskopskem in mikroskopskem 
opisovanju kamnine so bile uporabljene primerjalne sheme za: sortiranost (Pettitjohn, 1975), 
zaobljenost (Powers, 1953) in odstotkovno zastopanost (Terry in Chilingar, 1955). Za 
poimenovanje karbonatnih kamnin sta bili uporabljeni klasifikaciji po Dunhamu (1962) in po 
Folku (1962). Za klasifikacijo klastičnih kamnin je bila uporabljena klasifikacija po Skaberne 
(1980a, 1980b). 
Dodatne preiskave zbruskov so bile izvedene na Fakulteti za geološke znanosti Univerze 
Complutense v Madridu (Španija). Nekateri zbruski so bili obarvani z mešanico barvil alizarin 
rdeče-S in kalijevega železocianida v razmerju 1 : 5 (Lindholm in Finkelman, 1972). Izvedena 
je bila hladna katodoluminiscenčna mikroskopija (CL) z lumniskopom za hladno 
katodoluminiscenco podjetja Technosyn. Uporabljena je bila katoda CITLCL8200/MK4 ob 
optimalnih napetostih pogojih od 15 do 20 kV in električnem toku od 300 do 450 mA. 
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Na štirih vzorcih, odvzetih v profilih, je bila izvedena rentgenska praškovna difrakcija. Analize 
so bile izvedene na Oddelku za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete. Vzorci so bili 
zdrobljeni do frakcije od 5 do 10 µm s krogličnim mlinom znamke Domel, modelom Millmix 
20. Zaradi domneve, da vzorci vsebujejo glinene minerale, smo pripravili usmerjene vzorce. 
Mineralno sestavo vzorcev smo določili s praškovnim rentegenskim difraktometrom znamke 
Philips PW3710 pri naslednjimi pogojih: moč 1,2 kW, napetost 40 kV, jakost toka 30 mA, 
valovna dolžina uporabljene rentgenske svetlobe z bakrovo cevjo in Кα žarki 1,5460 Å. 
Mineralna sestava vzorcev je bila določena z računalniškim programom X´Pert Highscore Plus. 
Za določanje vsebnosti posamezne mineralne faze smo uporabili semikvantitativno metodo 
prilagajanja intenzitet uklonov posamezne faze iz podatkovne baze ICSD. Rentgenograme je 
analiziral in jim določil mineralne faze izr. prof. dr. Matej Dolenec. 
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6 Rezultati 
6.1 Geološka karta  
6.1.1 Opisi kartiranih enot 
Na kartiranem območju (Sliki 3, 4) izdanja zaporedje permskih karbonatnih, siliciklastičnih in 
mešanih karbonatno-siliciklastičnih kamnin. Stratigrafsko zaporedje (Slika 3) se začne v 
spodnjem delu spodnjega perma in se konča v zgornjem delu srednjega perma. Zaporedje začne 
Bornova formacija, ki je v prelomnem kontaktu z Rigeljskimi plastmi. Litostratigrafski enoti 
sta ne glede na prelomni kontakt v pravilnem stratigrafskem odnosu. Zgornja meja Rigeljskih 
plasti s Trbiško brečo je diskordantna. Meja Trbiške breče in Grödenske formacije je 
konkordantna. Prehod med formacijama je postopen. Meja je določena na podlagi vsebnosti 
oglatih do pologlatih karbonatnih klastov v kamnini. Kjer se v kamninah Trbiške breče 
prenehajo pojavljati karbonatni klasti, nastopi Grödenska formacija. Na raziskanem območju 
se pojavljajo tudi kvartarni aluvialni in koluvijalni sedimenti.  
 
Slika 3: Litološki stolpec kartiranega območja. 
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Slika 4: Geološka karta jugozahodnega dela Dovžanove soteske. Začetek prvega profila označuje številka 1, 
začetek drugega označuje številka 2. 
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Spodnji del spodnjega perma 𝑷𝟏
𝟏: Bornova formacija 
Bornova formacija je spodnjepermske, natančneje zgornjeasselijske starosti. Označuje jo 
menjavanje klastično karbonatnih plasti. Enoto sestavljajo plastnati apnenci, masivni apnenci, 
plasti biokalkarenitov, kremenovih peščenjakov, kremenovih konglomeratov s karbonatnim 
vezivom ter črnih skrilavih glinavcev. V črnih skrilavih glinavcih se pojavljajo kremenove 
konkrecije (Slika 5). Nad omenjenimi plastmi leži temno siv do črn apnenec, med plastmi 
apnenca se pojavljata skrilavi glinavec in meljevec. Karbonatne kamnine so v formaciji najbolj 
zastopane. 
 
Slika 5: Črni skrilavi glinavci in kremenove konkrecije. 
Zgornji del spodnjega perma 𝑷𝟏
𝟐: Rigeljske plasti 
V enoti se menjavajo plasti kremenovih peščenjakov, kremenovih meljevcev in prodnati 
peščenjaki ter nesortirani kremenovi konglomerati. Prehodi med plastmi so postopni. V enoti 
se pojavljajo tudi mešane karbonatno-siliciklastične kamnine. Pojavlja se debela sekvenca 
marogastega sivega in limonitno rjavega debelo plastnega apnenca (Slika 6) z lečami glinavcev 
ter s kremenovimi prodniki in peščenimi zrni. V rjavkastih meljevcih se nahajajo akumulacije 
fuzulinidnih foraminifer.  
 
Slika 6: Marogasti sivo in limonitno rjavi apnenec. 
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Spodnji del srednjega perma 𝑷𝟐
𝟏: Trbiška breča  
Enoto v spodnjih delih gradi zrnsko podprta svetlo siva breča z oglatimi do pologlatimi 
karbonatnimi klasti in zaobljenimi kremenovimi prodniki. Sledijo kremenovi konglomerati z 
belimi zaobljenimi prodniki. Nato nastopi pisana polimiktna breča (Slika 7) z oglatimi do 
pologlatimi karbonatnimi klasti in kremenovimi prodniki ter ponekod kremenovimi peščenimi 
zrni. Vezivo te breče je rdeče barve, sestavlja ga muljasto do meljasto vezivo in drobnozrnati 
hematit, ki mu daje barvo in je zastopan v podrejenem odnosu. Plasti breče ponekod vsebujejo 
leče rdečih malo prodnatih kremenovih peščenjakov. Meja med Trbiško brečo in Rigeljskimi 
plastmi je diskordantna, vpadi Trbiške breče in Rigeljskih plasti so dokaj podobni. Meja se 
pojavlja med različnimi litološkimi členi formacije. Izražena je kot kontakt med črnimi 
plastnatimi apnenci Rigeljskih plasti z veliko krinoidi in kremenovimi prodniki ter polimiktno 
brečo Trbiške breče ali med fuzulinidnimi meljevci Rigeljskih plasti in polimiktno apnenčevo 
brečo Trbiške breče. Plasti breče, ki so običajno debele do nekaj metrov, se izmenjujejo z 
rdečimi drobnozrnatimi muljastimi kamninami, ki so debele od 10 metrov do več 10 metrov. 
Plasti breče so lateralno sledljive. Drobnozrnati različki ponekod vsebujejo bele zaobljene 
kremenove prodnike ter peščena zrna kremena. »In situ« izdankov drobnozrnatih različkov je 
zelo malo. 
 
Slika 7: Polimiktna apnenčeva breča. 
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Zgornji del srednjega perma 𝑷𝟐
𝟐: Grödenska formacija  
Enoto gradi menjavanje rdečih do vijoličastih kremenovih konglomeratov, kremenovih 
peščenjakov in muljevcev. V prevladujočih muljevcih se pojavijo tudi karbonatni gomolji, ki 
so debeli do 15 cm in nakazujejo plastnatost (Slika 8).  
 
Slika 8: Izdanek muljevcev s karbonatnimi gomolji. 
Spodnji deli formacije so rdeče obarvani in imajo največ konglomeratov. V srednjem delu 
formacije nastopajo enake kamnine, ki pa so tu obarvane sivo. Zgornji deli formacije vsebujejo 
predvsem drobnozrnate rdečkaste kamnine, med katerimi prevladujejo muljevci. V zgornjem 
delu formacije se pojavijo tudi zelene različice muljevcev. 
Holocen 𝑸𝟐 
Kartirano enoto aluvija sestavljajo aluvialni sedimenti Tržiške Bistrice in manjših pritokov. To 
so predvsem prodi in peski, ponekod nastopajo veliki bloki. Enoto koluvija sestavljajo 
koluvialni pobočni sedimenti, velikosti od grušča do blokov, velikih do več metrov. 
6.1.2 Strukturna zgradba kartiranega ozemlja 
Na kartiranem ozemlju sta prisotna dva preloma, ki razmejujeta Bornovo formacijo in formacijo 
Trbiške breče, s slemenitvijo v smeri SZ- JV z zelo strmim naklonom. Po slemenitvi SZ-JV po 
Buserju (1984) pripadata prelomom z dinarsko slemenitvijo. Preloma z dinarsko slemenitvijo 
povezuje prelom s slemenitvijo V-Z, ki tudi razmejuje Bornovo formacijo in formacijo Trbiške 
breče. Prelom s slemenitvijo V-Z proti zahodu preide v formacijo Trbiške breče, kjer vidno ne 
seka oziroma ne zamika litološkega člena apnenčeve breče in meje formacije Trbiške breče z 
Grödensko formacijo. Našteti znaki lahko pomenijo, da se stil deformacije v trasi preloma 
spremeni zaradi prehoda iz kompetentnih v nekompetentne kamnine. Ali pa nakazujejo, da je 
prelom s slemenitvijo V-Z paleoprelom.  
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6.2 Makroskopski opis geoloških profilov 
Plasti raziskanih profilov Trbiške breče vpadajo približno proti jugu, vpad plasti prvega profila 
v spodnjih delih meri 205/50, v zgornjih delih 200/20, vpad drugega profila pa meri 200/60. 
Stratigrafska debelina prvega profila znaša 192 m ter drugega profila 170 m. Profila sta si 
oddaljena okoli 100 m zračne razdalje. Spodnji meji (Slika 9) obeh profilov mejita na Rigeljske 
plasti, meja je diskordantna. Oba profila na koncu zajemata tudi prehod  v Grödensko formacijo. 
Meja z Grödensko formacijo je v prvem profilu vidna, v drugem pa pokrita. V raziskani 
formaciji izdanjajo predvsem debelozrnate kamnine. Vmesni deli so prekriti s preperino iz česar 
lahko sklepamo, da jih sestavljajo predvsem bolj drobnozrnati klastiti. Tako prevladuje litološki 
člen rdečega muljevca, vendar zaradi erozije ne izdanja, sledi apnenčeva breča in 
siliciklastično-apnenčeva breča, nato rdeči peščenjaki in kremenovi konglomerati, na zadnjem 
mestu je gomoljasti apnenec. V prvem profilu (Slika 10), ob sprehajalno-učni poti, se 
izmenjujejo predvsem rdeči kremenovi peščenjaki, rdeči kremenovi peščeni do prodnati 
muljevci ter apnenčeva breča. V drugem profilu (Slika 11), ki se nahaja višje na pobočju, se 
poleg omenjenih litoloških členov, pojavi tudi kremenov konglomerat in gomoljasti apnenec 
(psevdo breča).  
 
Slika 9: Stik Rigeljskih plasti in Trbiške breče. Zelena črta označuje potek prvega profila. 
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Slika 10: Shematski prikaz prvega profila. 
19 
 
 
Slika 11: Shematski prikaz drugega profila. 
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6.3 Opis litoloških členov 
Kremenov konglomerat  
Kremenov konglomerat (Slika 12) se pojavlja samo v drugem, zgornjem profilu. Plasti so 
debele od 0,3 m do 2,5 m. Vsebuje 60 % kremenovih prodnikov bele barve. Kamnina je zrnsko 
podprta. Največja velikost prodnikov je 5 cm, povprečno so veliki okoli 2 cm. Prodniki so nizko 
sferični ter pol zaobljeni do zaobljeni. Konglomerat vsebuje okoli 20 % peščenih zrn, ki so 
povečini tudi kremenova. Kremenova peščena zrna ponekod tvorijo osnovo kamnine. Zrna so 
velika do 1 mm, v povprečju 0,5 mm in so pol zaobljena do zaobljena. V kamnini nastopa 
limonitno rjavi karbonatni cement, ki predstavlja okoli 20 % kamnine. Zrna prodnikov in peska 
so v točkastih kontaktih. Kamnina je srednje do slabo sortirana. Konglomerat je navzkrižno 
stratificiran. Strukturno ime kamnine: kremenov peščeni konglomerat. 
 
Slika 12: Kremenov konglomerat. 
Kremenov peščenjak  
Rdeč kremenov peščenjak (Slika 13) se pojavlja v obeh profilih kot leče znotraj breč ali kot 
samostojne plasti debeline do 0,5 m. Peščenjak je srednje do drobno zrnat ter srednje sortiran. 
Zrna so pologlata in v točkastih kontaktih. Peščenjak je mestoma tudi sivo-rjave barve. Ponekod 
vsebuje do 10 % kremenovih prodnikov, ki so bele barve in veliki do 2 cm ter zaobljeni do 
polzaobljeni. Prodnati peščenjak je slabo sortiran. Leče peščenjaka lahko vsebujejo nekaj 
odstotkov melja. Plasti peščenjaka so lahko laminirane in so samostojne. Strukturna imena 
kamnine: kremenov peščenjak, kremenov malo prodnati peščenjak in kremenov meljasti 
peščenjak. 
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Slika 13: Izdanek rdečega kremenovega peščenjaka in apnenčeve breče. 
Muljevec 
Rdeči kremenov malo peščeni do malo prodnati muljevec (Slika 14) zastopa okoli 60 % celotne 
skladovnice, ki smo jo zajeli v profilih. Pojavlja se med plastmi breč, konglomeratov in 
peščenjakov. Plasti muljevcev so pokrite, redko izdanjajo na primarnem mestu. Po navadi se 
pojavljajo v tleh kot posamezni kosi kamnine. Mestoma se pojavijo »in situ«, tako se pojavijo 
v prvem profilu, kjer vsebujejo karbonatne, večinoma kalcitne konkrecije. Konkrecije vsebujejo 
tudi drobna peščena zrna in drobna zrna sljude, velike so do 3 cm. 
 
Slika 14: Rdeč muljevec s karbonatnimi konkrecijami (a) in karbonatna konkrecija (b). 
Na mestih, kjer muljevci vsebujejo kremenova peščena zrna in prodnike, je vsebnost 
kremenovih peščenih zrn v kamnini do 30 % in prodnikov do 20 %. Prodniki in peščena zrna 
so zaobljeni ter plavajo v muljasti osnovi. So slabo sortirani. V kamnini zaradi močne 
podvrženosti eroziji ni razvidnih sedimentnih tekstur. Strukturna imena kamnine: kremenov 
malo prodnati muljevec, kremenov malo peščeni muljevec, muljevec.  
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Gomoljasti apnenec 
Gomoljasti apnenec (Slika 15) ali psevdo breča nastopa samo v drugem profilu. V profilu 
nastopi skoraj tik pod mejo Trbiške breče z Grödensko formacijo. Plasti so debele od 30 cm do 
2 m. Gomolji sivega karbonata so sestavljeni iz sparitnega kalcita, primarna sedimentna tekstura 
je nerazpoznavna in v njih ni fosilov. Veliki so do 10 cm. V kamnini nastopa mreža rdečih žilic, 
debelih do 2 cm, ki so zapolnjene s siliciklastičnim materialom, z drobnimi kremenovimi 
peščenimi zrni in drobnozrnatim hematitom. Gomoljasta tekstura apnenca spominja na t.i. 
enterolitno »chicken wire« sedimentno teksturo, povezano z evaporiti. 
 
Slika 15: Gomoljasti apnenec (a) in primerjava apnenčeve breče z gomoljastim apnencem (b). 
Apnenčeva breča  
Apnenčeva breča (Slika 16) za rdečim muljevcem zastopa največji delež zaporedja, okoli 30 
%. Plasti breče so debele od 0,3 do 2,3 m. Meje med plastmi breče so ostre in močno izražene. 
Breča je polimiktna, gradijo jo apnenčevi klasti in kremenovi prodniki, ki se lahko pojavljajo v 
drobnozrnatem rdečem vezivu ali v oker apnenčasti osnovi. Apnenčevi klasti predstavljajo od 
40 % do 60 %, kremenovi prodniki od 20 % do 35 % in osnova 20 % do 25 % količinskih 
odnosov v kamnini. Apnenčevi klasti so oglati do pologlati. Povprečno so veliki okoli 4 cm, 
najmanj 2 cm, največ pa do 25 cm (Slika 17a), vendar taki klasti predstavljajo manj kot 1 % 
vseh apnenčevih klastov. Apnenčeve klaste sestavljajo predvsem (našteti po padajoči 
zastopanosti) svetlo sivi, temno sivi, rožnato-rdeči ter črni klasti. Sivi ter temno sivi klasti lahko 
vsebujejo fuzulinidne foraminifere (Slika 17b), krinoide in filoidne alge. Rdeče-rožnati klasti, 
ki so v nekaterih primerih apnenčevi peščenjaki (kalkareniti), včasih tudi laminirani, lahko 
vsebujejo makroskopsko vidne onkoide, filoidne alge in mikrobialitne tvorbe.  
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Slika 16: Apnenčeva breča z apnenčastim vezivom (a) in z rdečkastim vezivom (b). 
Kremenovi prodniki so zaobljeni do pol zaobljeni ter sferični. Povprečno so veliki okoli 3 cm, 
najmanj 3 mm in največ 5 cm. Kremenovi prodniki so predvsem bele barve, zelo malo (okoli 5 
%) je temno sivih. Prisotnost kremenovih prodnikov v plasteh se navzgor v profilu zmanjšuje. 
Oker apnenčasta osnova (Slika 16a) nastopa v prvem profilu do sedmega metra, v drugem 
profilu pa le v prvem metru. V oker osnovi so ponekod vidni lističi sljude, ki so zastopani v 
manj kot 10 %. Rdeče drobnozrnato vezivo (Slika 16a) se pojavi v prvem profilu po sedmem 
metru, ter v drugem profilu po konglomeratnih plasteh. Vezivo vsebuje kremenova meljasta 
zrna (50 %), glinena zrna (40 %) in lističe sljude (10 %). Vezivu daje rdečo barvo najverjetneje 
primes hematita. Kontakti zrn so v večini primerov točkasti ali ravni. Makroskopsko je v 
kamnini možno prepoznati tudi nekaj stilolitskih kontaktov med apnenčevimi klasti. Mestoma 
zrna plavajo v osnovi. Zrna v kamnini so slabo sortirana. Sedimentne teksture, ki se pojavljajo, 
so normalne gradacije, ki se pojavljajo skupaj z rdečimi kremenovimi peščenjaki. V kamnini 
nastopajo tudi rumenkasto-bele kalcitne žile, ki včasih sekajo tudi apnenčeve klaste. Zaradi 
preperevanja so nekateri apnenčevi klasti korodirani (Slika 17c).  
 
Slika 17: Redki veliki klasti (a), fuzulinidna foraminifera v apnenčevem klastu (b) in izdanek breče s 
korodiranimi klasti (c).  
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6.4 Mikroskopski opisi zbruskov 
6.4.1 Mikroskopski opisi litoloških členov 
Kremenov konglomerat  
Zbruski, ki pripadajo makroskopskem litološkem členu kremenovega konglomerata: P1a in P1b 
(Slika 11). 
Struktura 
Zrna so velika od 40 µm do 2 cm, povprečna velikost je 2,1 mm. Zrna tvorijo 60 %, osnova 20 
% in cementi 20 % kamnine. Zrna v velikosti proda tvorijo 70 % in peska 30 % celotnega deleža 
zrn. Zrna se med seboj podpirajo, kontakti med zrni so točkasti, ravni ali suturni. Stopnja 
sortiranosti zrn je srednja. Zrna prodnikov so zaobljena do pol zaobljena, med prodniki 
prevladujejo zaobljena zrna. Zrna prodnikov so zaradi fragmentacije lahko oglata do pologlata. 
Peščena zrna so večinoma pologlata. Prisotne so karbonatne žilice. Struktura kamnine je 
polzrela. 
Sestava 
Terigene komponente: Med zrni prevladujejo litična kremenova zrna (Slika 18a), ki so lahko 
polikristalna ali monokristalna. Polikristalna zrna pripadajo kvarcitom ter rožencem. 
Monokristalna kremenova zrna (valovito potemnevajo) večinoma pripadajo velikostnemu 
razredu peščenih zrn. Nekatera vsebujejo tudi cirkone (Slika 18b). Akcesorni minerali, ki se 
pojavljajo v kamnini, so cirkon (250 µm), turmalin (100 µm) in nepresevni minerali (80 µm). 
Turmalini (Slika 18c) so rjave ter zelene barve in so zaobljeni. 
Vezivo  
Večino osnove predstavlja illit in zelo drobnozrnata kremenova zrna, v zelo podrejenm odnosu 
se pojavlja tudi kaolinit. V kamnini nastopa sedlasti železov dolomit (Slika 18d, 18e), ki je 
subhedralnih oblik. Opazni so značilni »napihnjeni« dolomitni romboedri. Nastopa kot 
medzrnski cement in kot cement v žilicah. V redkih primerih nastopa kot korozivni cement, ki 
korodira robove kremenovih prodnikov (Slika 18e). Ponekod je dolomit dedolomitiziran. Okoli 
kremenovih prodnikov nastopa sintaksialni kremenov cement (Slika 18e), ki ponekod vgrajuje 
trdne vključke. 
Poimenovanje: peščeni konglomerat (strukturno ime), litični kremenov konglomerat (ime po 
sestavi).  
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Slika 18: Mikroskopske značilnosti kremenovega konglomerata. a) Litična kremenova zrna kremenovega 
konglomerata (vzorec P1a) pri vzporednih nikolih in (a.1) pod navzkrižnimi nikoli. b) Litično zrno kremena 
označeno z belim trikotnikom (vzorec P1b), ki vsebuje cirkon in sedlasti železov dolomitni cement pri vzporednih 
nikolih in (b.1) pod navzkrižnimi nikoli. c) Illitna ter kaolinitna osnova in sedlasti železov dolomitni cement (vzorec 
P1a) pri vzporednih nikolih in (c.1) pod navzkrižnimi nikoli. d) Zaobljeno zrno turmalina označeno z belim 
trikotnikom (vzorec P1a) pri vzporednih nikolih in (d.1) pod navzkrižnimi nikoli. e) Sedlasti železov dolomitni 
cement (vzorec P1b), ki korodira sintaksialni kremenov cement okoli kremenovega zrna pri vzporednih nikolih in 
(e.1) pod navzkrižnimi nikoli. 
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Kremenov peščenjak  
Mikroskopska analiza vzorcev rdečega kremenovega peščenjaka je pokazala spremembo v 
sestavi in strukturi kamnine med spodaj ležečimi plastmi peščenjaka in zgoraj ležečimi plastmi 
peščenjaka. V profilu zato ločujem dva mikroskopsko različna litofaciesa peščenjakov, ki se 
ločita predvsem glede na strukturo. Zbruska S1a in S1b (Slika 10) pripadata malo prodnatem 
peščenjaku. Zbrusek X1 (Slika 10) pripada muljastemu peščenjaku. 
X1 
Struktura 
Zrna so velika od 90 µm do 1,3 mm, povprečna velikost je 500 µm. Zrna tvorijo 40 %, osnova 
40 % in cementi 20 % kamnine. Zrna plavajo v osnovi, zelo redko so v točkastem kontaktu. 
Stopnja sortiranosti je dobra. Zrna so pologlata do oglata, prevladujejo pologlata. Struktura 
kamnine je nezrela. 
Sestava 
Terigene komponente: Med zrni prevladujejo litična kremenova zrna (Slika 19a), monokristalna 
zrna gradijo večino kremenovih zrn in valovito potemnevajo. Polikristalna nastopajo v zelo 
podrejenem odnosu, ta zrna sestavljajo predvsem kvarciti. Za kremenovimi zrni največ 
nastopajo zrna muskovita (Slika 19b), ki so v povprečju velika 700 µm. Zrna so v nekaterih 
primerih deformirana zaradi mehanske kompakcije. V zbrusku nastopa tudi cirkon (80 µm) in 
nepresevni minerali (50 µm). 
Vezivo 
Osnovo gradi kaolinit (Slika 19c), ki nastopa kot epi osnova. V kamnini nastopa tudi illit, 
nastopa v obliki tankih obrob okoli kremenovih zrn. Ponekod je osnova hematitizirana. Okoli 
kremenovih zrn nastopa sintaksialni kremenov cement. 
Poimenovanje: muljasti peščenjak (strukturno ime), litični kremenov peščenjak (ime po 
sestavi). 
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S1 
Struktura 
Zrna so velika od 20 µm do 3 mm, povprečna velikost je 1,3 mm. Zrna tvorijo 60 %, osnova 30 
% in cementi 10 % kamnine. Zrna v velikosti proda tvorijo 10 %, peska 80 % in mulja 10 % 
celotnega deleža zrn. Stopnja sortiranosti je srednja. Kamnina je zrnsko podprta, kontakti med 
zrni so točkasti ali ravni. Zrna so pologlata do oglata, prevladujejo pologlata. Struktura kamnine 
je polzrela. 
Sestava 
Terigene komponente: Med zrni prevladujejo litična kremenova zrna, monokristalna gradijo 
večino kremenovih zrn in valovito potemnevajo. Med polikristalnimi zrni se pojavljajo 
fragmenti nizko metamorfnih kamnin, najverjetneje kvarciti (Slika 19d) ter roženci. Nekatera 
zrna monokristalnega kremena vključujejo kristale turmalina (Slika 19e). Za kremenovi zrni se 
po pogostnosti pojavljajo zrna muskovita. Pojavljajo se tudi litična zrna glinavcev. V kamnini 
nastopajo tudi ostala mineralna zrna: cirkoni, turmalini ter nepresevni minerali. Cirkoni in 
turmalini so zaobljeni, slednji so zelene barve.  
Vezivo 
Drobnozrnata sljuda, illit nastopa kot osnova kamnine. Cementa, ki se pojavljata v kamnini, sta 
obrobni sintaksialni kremenov cement, ki se pojavlja okoli kremenovih zrn ter medzrnski piritni 
cement. 
Poimenovanje: malo prodnati peščenjak (strukturno ime), litični kremenov pečenjak (ime po 
sestavi). 
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Slika 19: Mikroskopske značilnosti rdečega kremenovega peščenjaka. a) Litična kremenova zrna rdečega 
kremenovega peščenjaka (vzorec X1) pri vzporednih nikolih in (a.1) pod navzkrižnimi nikoli. b) Deformirano zrno 
muskovita označeno z belim trikotnikom (vzorec X1) pri vzporednih nikolih in (b.1) pod navzkrižnimi nikoli. c) 
Kaolinitna ter hematitna osnova (vzorec X1) pri vzporednih nikolih in (c.1) pod navzkrižnimi nikoli. d) Fragment 
nizkometamorfne kamnine (vzorec S1a) pri vzporednih nikolih in (d.1) pod navzkrižnimi nikoli. e) Zrno litičnega 
kremena označeno z belim trikotnikom (vzorec S1b), ki vsebuje turmaline pri vzporednih nikolih in (e.1) pod 
navzkrižnimi nikoli. Bel trikotnik označuje turmaline v zrnu litičnega kremena. 
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Muljevec 
Zbruski, ki pripadajo makroskopskem litološkemu členu rdečega muljevca: X2 (1, 2, 3; Slika 
10) . 
Struktura 
Zrna so velika od 10 µm do 300 µm, povprečna velikost je 45 µm. Zrna tvorijo 40 %, osnova 
50 % in cementi 10 % kamnine. Zrna v velikosti peska tvorijo 35 % in mulja 65 % celotnega 
deleža zrn. Veliko zrn, ki plava v osnovi, je muljasto podprtih. V primeru, da se peščena zrna 
med seboj podpirajo, nastopajo točkasti ali ravni kontakti. Stopnja sortiranosti zrn je srednja, 
kamnina je mestoma bioturbirana (Slika 20a). Peščena zrna so pologlata do oglata, prevladujejo 
pologlata zrna. Prisotne so kalcitne žilice. Struktura kamnine je nezrela. 
Sestava 
Terigene komponente: Med zrni prevladujejo litična kremenova zrna (Slika 20a, 20b), 
monokristalna zrna predstavljajo večino kremenovih zrn. Polikristalna nastopajo v zelo 
podrejenem odnosu, ta sestavljajo predvsem kvarciti. Monokristalna zrna valovito 
potemnevajo. Nekatera monokristalna zrna vsebujejo trdne vključke igličastih mineralov, 
najverjetneje rutila. Za kremenovimi zrni v največjem številu nastopajo zrna muskovita (Slika 
20b), ki so v povprečju dolga 80 µm. Ostala mineralna zrna so turmalini (150 µm) ter cirkoni 
(75 µm). Turmalini so zelene in rjave barve ter so zaobljeni do pol zaobljeni. 
Vezivo  
Osnovo gradi večinoma drobnozrnati kremen ter ponekod tudi illit. Osnova je hematitizirana. 
V kamnini nastopajo kalcitne konkrecije (Slika 20c, 20d, 20e), v povprečju velike 1,5 mm. 
Konkrecije gradi mikrosparitni medzrnski cement. Jedro konkrecij po navadi gradi sparitni 
mozaični hipidiomorfni kristali (večino kristalov je subhedralnih). Pod CL luminiscira sparitni 
cement živo rdeče, mikrosparitni cement konkrecij temno rdeče, mikrosparitni medzrnski 
cement tudi temno rdeče, kremenova zrna pa so temna (Slika 20d, 20e). Cement zunanjih robov 
lahko vsebuje zrna kremena ali muskovita (Slika 20c). Pojavlja se tudi mikrospartni medzrnski 
cement. V žilicah nastopa mozaični mikrosparitni cement. Okoli zrn kremena nastopa tudi 
sintaksialni kremenov cement. 
Poimenovanje: peščeni muljevec (strukturno ime), litični kremenov muljevec (ime po sestavi). 
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Slika 20: Mikroskopske značilnosti rdečega muljevca. a) Rdeči muljevec in bioturbacija (X1-1) pri vzporednih 
nikolih in (a.1) pod navzkrižnimi nikoli. b) Litična kremenova zrna, zrna muskovita ter zrno turmalina (X1-3) 
označeno z belim trikotnikom pri vzporednih nikolih in (b.1) pod navzkrižnimi nikoli. c) Obarvana kalcitna 
konkrecija (X1-2) pri vzporednih nikolih in (c.1) pod navzkrižnimi nikoli. d) Slika kalcitne konkrecija (X1-1) pri 
vzporednih nikolih in (d.1) pod CL. e) Slika kalcitne konkrecije pri vzporednih nikolih in (e.1) pod CL. 
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Gomoljasti apnenec 
Zbruski, ki pripadajo makroskopskem litološkem členu gomoljastega apnenca: 2P3, 2P4 (1, 2), 
2P5 (Slika 11). 
Struktura 
Kamnina je gomoljasta (Slika 21a, 21b). Gomolji so veliki od 3 mm do 2,5 cm. Med gomolji 
se pojavlja rdeče vezivo v žilicah.  
Karbonatni gomolji: Gomolje gradi večinoma mikrosparit. Velikost kristalov je od 5 µm do 8 
µm. Kristalna struktura mikrosparita je subhedralna. Kristalna oblika je hipidiomorfna. V 
gomoljih se pojavijo tudi polja in žilice spartinih kalcitnih kristalov. Slednji pod CL 
luminiscirajo svetlo rdeče, mikrosparit luminiscira temno rdeče (Slika 22a, 22b, 22c). Kristali 
so veliki od 600 µm do 50 µm. Kristalna tekstura sparita je anhedralna do subhedralna. Kristalna 
oblika je večinoma hipidiomorfna. Karbonatni gomolji v kamnini nakazujejo enterolitno 
teksturo in gomoljasto sedimentno teksturo v rdečkasti osnovi (Slika 21a, 21b). Enterolitna 
tekstura je vrvičasta. V kamnini so prisotni stiloliti. 
Rdeče vezivo v žilicah: Zrna v rdečem vezivu (Slika 21c) so velika od 300 µm do 5 µm, 
povprečno so velika 140 µm. Zrna v velikosti peska tvorijo 40 % ter v velikosti mulja 60 % 
celotnega deleža zrn. Zrna plavajo v osnovi, redko so zrnsko podprta, v primeru kontakta so v 
točkastem kontaktu. Stopnja sortiranosti je slaba. Zrna so pologlata do oglata, prevladujejo 
pologlata zrna.  
Sestava 
Terigene komponente: Med peščenimi zrni prevladujejo terigena kremenova zrna, ki so v 
povprečju velika 200 µm. Večina zrn je monokristalnih ter potemneva valovito. Nekaj 
kremenovih zrn nastopa tudi v kalcitnih gomoljih. Med frakcijo peščenih zrn se pojavljajo tudi 
muskovit in nepresevni minerali.  
Vezivo  
V rdeči osnovi se pojavljajo kaolinitna zrna. Kaolinit, drobnozrnati kremen in hematit tvorijo 
drobnozrnato osnovo, ki se pojavlja med gomolji kalcita. V drobnozrnati osnovi ter v kalcitnih 
gomoljih, predvsem v mikrosparitnih predelih, se pojavljajo kristali anhidrita (Slika 21d, 21e, 
21f). Kristali anhidrita so v povprečju veliki 40 µm. V mikrosparinem kalcitu se pojavljajo 
razpršeno (Slika 21d, 21e), v drobnozrnati osnovi poleg razpršene teksture tvorijo tudi bolj 
gosta polja (Slika 21f). V gomoljih nastopajo tudi vijugaste žilice, ki so lahko zapolnjene z 
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anhidritom ali sparitnim kalcitom (Slika 21f). Anhidritne žilice pod CL ne luminiscirajo, 
mikrosparit luminiscira temno rdeče (Slika 22a, 22b, 22c). Najverjetneje so psevdomorfoza 
kalcita ali anhidrita po sadri.  
 
Slika 21: Mikroskopske značilnosti gomoljastega apnenca. a) Enterolitna in gomoljasta sedimentna tekstura 
(vzorec 2P5). b) Enterolitna in gomoljasta sedimentna tekstura (vzorec 2P4). c) Rdečkasta osnova med 
karbonatnimi gomolji (vzorec 2P3) pri vzporednih nikolih in (c.1) pod navzkrižnimi nikoli. Beli trikotniki 
označujejo večje kristale anhidrita in črni trikotniki nekatera zrna kremena. d) Kristali anhidrita v mikrosparitnem 
vezivu ter anhidritna žilica (vzorec 2P4) pri vzporednih nikolih in (d.1) pod navzkrižnimi nikoli. Anhidritna žilica 
je označena z belim trikotnikom. e) Kristali anhidrita v mikrosparitnem vezivu pri vzporednih nikolih (vzorec 2P3) 
in (e.1) pod navzkrižnimi nikoli. Beli trikotniki označujejo kristale anhidrita in črni trikotniki zrna kremena. f) 
Vijugasta kalcitna in anhidritna žilica (vzorec 2P5) pri vzporednih nikolih in (f.1) pod navzkrižnimi nikoli. Beli 
trikotniki označujejo anhidritno žilico in črni trikotniki kalcitno žilico. 
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Slika 22: Mikroskopske značilnosti gomoljastega apnenca pod CL. a) Polje sparitnega cementa v mikrosparitnem 
vezivu kalcitnega gomolja (vzorec 2P5) pri vzporednih nikolih in (a.1) pod CL. Pod CL sparit luminiscira svetlo 
rdeče in mikrosparit luminiscira temno rdeče. b) Polje sparitnega cementa in anhidritne žilice v mikrosparitnem 
vezivu kalcitnega gomolja (vzorec 2P5 ) pri vzporednih nikolih in (b.1) pod CL. Pod CL sparit luminiscira svetlo 
rdeče, mikrosparit luminiscira temno rdeče in anhidritna žilica ne luminiscira. c) Anhidritne žilice in stilolit v 
mikrosparitnem vezivu kalcitnega gomolja (vzorec 2P5) pri vzporednih nikolih in (c.1) pod CL. Pod CL anhidritne 
žilice in stilolit ne luminiscirajo, mikrosparitno vezivo luminiscira temno rdeče. 
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Polimiktna apnenčeva breča  
Zbruski, ki pripadajo makroskopskem litološkem členu apnenčeve breče: D11 – D18, D21, 
D22, D23, D31a, D32b, D32a, D33a, D33b (Slika 10). 
Struktura 
Zrna tvorijo 60 %, osnova od 20 do 30 % in cementi od 10 do 20 % kamnine. Karbonatna zrna 
so večinoma vsa v velikostnem razredu grušča, velika od 0,3 cm do 6 cm, v povprečju 1,5 cm. 
Zrna, ki so v velikostnem razredu grušča, predvsem kremenova zrna, so velika od 1,5 cm do 2 
mm, v povprečju 6 mm. Zrna, pripadajoča peščeni frakciji, so velika od 70 µm do 2 mm, v 
povprečju 210 µm. Zrna v velikosti proda tvorijo 50 %, peska 30 % in mulja 20 % celotnega 
deleža zrn. Stopnja sortiranosti kamnine je slaba. Peščena zrna so muljasto podprta, plavajo v 
osnovi. Gruščnata ali prodnata zrna so zrnsko podprta, med njimi so največkrat stilolitski 
kontakti (Slika 23a, 23b). V nekaterih primerih lahko plavajo tudi v vezivu, predvsem manjša 
zrna. Zrna karbonatov so oglata ter nizko sferična, zrna kremena so zaobljena in visoko sferična. 
V kamnini se pojavljajo kalcitne in dolomitne žile ter stilolitski šivi. Struktura kamnine je 
nezrela. 
Sestava 
Terigene komponente: Med zrni prevladujejo karbonatna litična zrna (Slika 23a, 23b, 23c, 22d) 
za njimi se po pogostnosti pojavljajo kremenova litična zrna (Slika 23e, 23f). Karbonatna zrna 
so opisana posebej. Kremenova zrna v velikosti proda so najpogosteje zastopana s 
polikristalnimi kremenovimi zrni (Slika 23e, 23f), ki pripadajo nizko metamorfnim kamninam, 
predvsem kvarcitom. Frakcijo peščenih zrn gradijo predvsem monokristalna kremenova zrna, 
ki valovito potemnevajo, in zrna sedimentnega izvora, večinoma kremenovi peščenjaki ter 
roženci. Med terigenimi sedimentnimi zrni v velikosti srednje zrnatega peska nastopajo tudi 
litična zrna glinavcev. Ostali minerali so rutili, turmalini, cirkoni ter nepresevni minerali. 
Turmalini so pol zaobljeni in rjave barve. 
Vezivo 
V kamnini se pojavljata dve različni vezivi. Karbonatno vezivo (Slika 23c, 23d, 23e), ki se 
pojavlja v spodnjem delu prvega profila (v prvih sedmih metrih), in rdeča osnova (Slika 23a, 
23d), ki se pojavlja v obeh profilih. Karbonatno vezivo je mikritni kalcit. Mikritna osnova je 
ponekod rekristalizirala v mikrosparit in sparit, ponekod tvori druzi-mozaično strukturo. Mikrit 
mestoma vsebuje terigene drobnozrnate lističe sljude. Rdeča hematitizirana osnova je 
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sestavljena predvsem iz drobnozrnatih meljastih zrn kremena, kaolinita in drobnozrnate sljude. 
Zrna glinavcev ponekod tvorijo psevdo-osnovo kamnine. 
V kamnini nastopata kalcitni in dolomitni cement. Kalcitni cement nastopa v oblikah 
vlaknatega sparitnega in mozaičnega sparitnega cementa. Vlaknati sparit nastopa kot obrobni 
cement okoli kremenovih in karbonatnih zrn (Slika 23c, 23e, 23f). Ponekod so prisotne tudi 
sparitne brade in izbokline, slednje niso prisotne na vseh zrnih. Pojavljajo se na nasprotnih delih 
zrn. Če so prisotne, ni nujno, da povsem obdajajo zrna. Pod CL obrobni vlaknati sparitni cement 
ne luminiscira, sparitne brade in izbokline luminiscirajo oranžno rdeče in osnova temno rdeče 
(Slika 24a, 24b). Mozaični sparitni cement nastopa kot medzrnski cement, cement v kalcitnih 
žilah in cement, ki ponekod nadomešča samo robove karbonatnih klastov (Slika 23g). Izdvojil 
sem dve generaciji kalcitnih žil: prva generacija, ki jo sekajo stiloliti in druga generacija, ki je 
stilolitizacija ni prizadela. Dolomitni cement nastopa kot sedlasti železov dolomit (Slika 23g, 
23h). Kristali so subhedralnih oblik. Opazni so značilni »napihnjeni« dolomitni romboedri, ki 
imajo mozaično debelo zrnato teksturo in so veliki od 0,1 do 1 mm. Sedlasti dolomit nastopa 
kot medzrnski, žilni ter v nekaterih primerih kot korozivni cement, ki nadomešča robove 
karbonatnih klastov. Pod CL sedlasti dolomit luminiscira oranžno rdeče, medzrnski granularni 
sparitni cement luminiscira temno rdeče, zrna kremena ne luminiscirajo (Slika 24c, 24d). 
Ponekod je dolomit dedolomitiziran. 
Poimenovanje: malo prodnata breča (strukturno ime), kremenovo apnenčeva litična breča (ime 
po sestavi). 
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Slika 23: Mikroskopske značilnosti polimiktne apnenčeve breče. a) Stilolitski kontakti med karbonatnimi zrni 
(vzorec D32), ki so označeni s črnimi trikotniki. b) Stilolitski kontakti med karbonatnimi zrni (vzorec D33), ki so 
označeni s črnimi trikotniki. c) Litično karbonatno zrno in litična kremenova zrna (vzorec D16), ki plavajo v 
mikritni osnovi. d) Litično karbonatno zrno in litična kremenova zrna (vzorec D31), ki plavajo v hematitizirani 
osnovi. e) Kremenova zrna in polikristalno kremenovo zrno z obrobnim vlaknatim sparitnim cementom v mikritni 
osnovi (vzorec D18) pri vzporednih nikolih in (e.1) pod navzkrižnimi nikoli. f) Polikristalno kremenovo zrno z 
obrobnim vlaknatim sparitnim cementom v mikritni osnovi (vzorec D15) pri vzporednih nikolih in (f.1) pod 
navzkrižnimi nikoli. g) Bioklastično karbonatno zrno in močno prekristaljeno bioklastično karbonatno zrno 
(vzorec D17), med katerima nastopa železovo sedlasti dolomit, s katerim so v stilolitskem kontaktu. h) Sedlasti 
dolomit nadomešča sparitni medzrnski cement (vzorec D17). 
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Slika 24: Mikroskopske značilnosti polimiktne apnenčeve pod CL. a) Obrobni vlaknati sparitni cement ter sparitne 
brade in izbokline okoli kremenovega zrna (vzorec D33a). Pod (a.1) CL obrobni vlaknati sparitni cement ne 
luminiscira, sparitne brade in izbokline luminiscirajo oranžno rdeče in osnova temno rdeče. b) Obrobni vlaknati 
sparitni cement sparitne brade in izbokline okoli kremenovega zrna (vzorec D33a). Pod CL (b.1) obrobni vlaknati 
sparitni cement ne luminiscira, sparitne brade in izbokline luminiscirajo oranžno rdeče in osnova temno rdeče. c) 
Železov sedlasti dolomit, ki nastopa kot medzrnski cement (vzorec D17). Pod CL (c.1) sedlasti dolomit luminiscira 
oranžno rdeče. d) Železov sedlasti dolomit, ki nastopa kot medzrnski cement in medzrnski granularni sparitni 
cement (vzorec D17). Pod CL (d.1) sedlasti dolomit luminiscira oranžno rdeče, sparitni cement temno rdeče. 
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6.4.2 Mikroskopski opisi karbonatnih litoklastov apnenčeve breče 
V polimiktni karbonatni breči sem makroskopsko določljive klaste, ki so večji kot 5 mm, 
razvrstil v štiri barvne skupine. Te si sledijo od najbolj pogostih do najmanj pogostih: svetlo 
sive, temno sive, črne in rožnato-rdeče klaste. Barvni različki klastov večinoma ustrezajo 
različnim mikrofaciesom (Flügel, 1980). 
Svetlosivi klasti:  
Struktura 
Zrna povprečno tvorijo 60 % in vezivo povprečno 40 % kamnine (Slika 25a). Zrna so velika od 
6 mm do 150 µm, v povprečju 375 µm. So slabo sortirana in pologlata. Ponekod so zrna 
muljasto podprta, plavajo v vezivu ali pa se dotikajo s točkastimi in ravnimi kontakti. Klasti 
imajo floatstone strukturo. 
Sestava  
Alokemične komponente: Po pogostnosti si med zrni sledijo onkoidi s 40 % deležem, peloidi s 
25 %, kalcitne alge z 20 %, školjčne lupine z 10 % in foraminifere s 5 % deležem, ponekod se 
nahajajo tudi bodice brahiopodov in ehinodermi. Intraklasti so zaobljeni, največja velikost je 
do 1 mm. Večina onkoidov je mikritiziranih, nekateri imajo v jedru fragmente lupin 
brahiopodov. Kalcitne alge predstavljajo zelene alge (Slika 25a), ki pripadajo redu 
Dasycladales. Školjčne lupine so v povprečju velike 400 µm in so fragmentirane. Prisotne so 
mikroforaminifere in fuzulinidne foraminifere, ki pripadajo družini Schwagerinidae (Slika 
25b).  
Ortokemične kopomente: Vezivo večinoma predstavlja mikrosparitni cement (60 %), sledita 
sparit (30 %) in mikrit (10 %), ki je najmanj zastopan. Sparitni cement nastopa kot zrnat ali 
vlaknat, slednji obrašča nekatera skeletna zrna in intraklaste. Pojavlja se tudi znotraj zrnski 
mikrosparitni ali spartini cement, ki nastopa v porah nekaterih fosilov. Klasti so močno 
rekristalizirani v spartini cement (Slika 25a, 25b), ki je subhedralen. Ponekod robove zrn 
nadomešča subhedralni železov sedlasti dolomit.  
Poimenovanje: prekristaljeni peloidno-bioklastični-onkoidni floatstone (Dunham), 
prekristaljeni pelbioonkosparit (Folk). 
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Temnosivi klasti: 
Struktura 
Zrna povprečno tvorijo 60 % ter vezivo povprečno 50 % kamnine (Slika 24c). Zrna so velika 
od 430 µm do 4 mm, v povprečju 450 µm. So zelo slabo sortirana ter pologlata. Ponekod so 
zrna muljasto podprta, plavajo v vezivu ali se dotikajo s točkastimi in ravnimi kontakti. Klasti 
imajo wackestone do grainstone strukturo. 
Sestava  
Alokemične komponente: Po pogostnosti si med zrni sledijo peloidi s 40 % deležem, intraklasti 
s 20 %, kalcitne alge z 20 %, ehinodermi z 10 %, foraminifere s 5 % in kalcimikrobni skupki s 
5 % deležem (Slika 25d, 25e). Intraklasti so polzaobljeni in veliki do 0,45 mm. Kalcitne alge 
predstavljajo filoidne alge in zelene alge, slednje pripadajo redu Dasycladales. Ehinoderme 
predstavljajo ploščice morskih lilij. Foraminifere pripadajo družini Schwagerinidae. 
Ortokemične komponente: Vezivo večinoma predstavlja mikrosparitni cement (60 %), sledita 
sparit (35 %) in mikrit (5 %). Zrna so večinoma rekristalizirana v sparit, ki je subhedralen (Slika 
25e). Nekatera zrna obrašča vlaknati mikrosparit. Ponekod robove zrn nadomešča subhedralni 
železov sedlasti dolomit. 
Poimenovanje: peloidno-intraklastični-bioklastični grainstone do wackestone (Dunham), 
pelintrabiomikrit (Folk). 
Črni klasti: 
Struktura 
Zrna povprečno tvorijo 40 % in vezivo povprečno 60 % kamnine. Vezivo gradi predvsem 
mikritna osnova. Zrna so velika od 200 µm do 1 mm, v povprečju 220 µm. Zrna so slabo 
sortirana in zaobljena ter so muljasto podprta, redkeje so v točkastem kontaktu. Zrna imajo 
večinoma laminirano strukturo (Slika 25f, 25g). Laminirani mikrobialit gradijo svetlejše in 
temnejše lamine mikrita, ki morda spominjajo na mikroproblematiko Shamovella (Slika 24f, 
25g) oziroma Tubiphytes (starejše poimenovanje; Flügel, 2010). Laminirane mikrobialitne 
tvorbe prekrivajo ostala fosilna zrna. 
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Sestava  
Alokemične komponente: Po pogostnosti si med zrni sledijo laminirani mikrobialiti (pogosto v 
obliki onkoidov) s 60 % deležem, peloidi s 30 % in zelene alge z 10 % deležem. Peloidi so pol 
zaobljeni. Zelene alge pripadajo redu Dasycladales.  
Ortokemične komponente: Vezivo večinoma predstavlja mikrit (60 %), sledi mikrosparit (35 
%) ter sparit (5%). Mestoma je mikritna osnova rekristalizirana v mikrosparit, redkeje so 
rekristalizirana cela zrna s sparitom (Slika 25h), ki je subhedralen.  
Poimenovanje: bindstone (Dunham), biolitit (Folk).  
Rožnato-rdeči klasti: 
Struktura 
Zrna povprečno tvorijo 60 % in vezivo povprečno 40 % kamnine. Zrna so velika od 150 µm do 
2 mm, v povprečju 290 µm. So slabo sortirana ter se dotikajo s točkastimi in ravnimi kontakti, 
ponekod so zrna muljasto podprta. Klasti imajo packstone ter grainstone strukturo. 
Sestava 
Alokemične komponente: Po pogostnosti si med zrni sledijo peloidi s 50 % deležem, onkoidi s 
30 %, prekristaljeni bioklastični fragmenti s 15 % in foraminifere s 5 %. Peloidi so večinoma 
mikritni ter zaobljeni v povprečju so veliki 300 µm (Slika 25i). Prisotne so mikroforaminifere 
in fuzulinidne foraminifere, slednje pripadajo družini Schwagerinidae. 
Ortokemične komponente: Vezivo v klastih je večinoma mikrosparitno. Velika večina klastov 
je močno rekristalizirana z sparitnim cementom (Slika 25i). Drobnozrnati hematit tvori 
impregnirano oziroma škropljeno teksturo po klastih. Lahko nastopa z mikrosparitom ali s 
sparitom. Impregnacija hematita daje klastom rdečo barvo. Ponekod robove zrn nadomešča 
subhedralni železov sedlasti dolomit (Slika 25i). 
Poimenovanje: bioklastični-peloidni-intraklastični grainstone (Dunham), biopelintrasparit 
(Folk). 
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Slika 25: Mikroskopske značilnosti karbonatnih litoklastov apnenčeve breče. a) Močno prekristaljeni bioklastično 
intraklastični floatstone s fosilom zelene alge (vzorec D23). b) Močno rekritalizirani bioklastično peloidni 
grainstone z formaminifero iz družine Schwagerinidae (vzorec D32). c) Peloidno bioklastični grainstone (vzorec 
D19). d) Peloidno bioklastični grainstone s prekristaljenimi fosili zelenih alg (vzorec D31). e) Močno 
rekritalizirani peloidno intraklastični grainstone (vzorec D21). f) Črni bindstone, ki ima nakazano mikritno 
laminirano strukturo (vzorec D22). g) Črni bindstone, ki vgrajuje peloide. h) Močno rekristalizirani bindstone 
(vzorec D11). i) Močno rekritstalizirani bioklastični grainstone, impregniran z drobnozrnatim hematitom (vzorec 
D13).  
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6.5 Rentgenska praškovna difrakcija 
Rezultati semikvantitativne rentgenske praškovne difrakcije so podani v stolpčnem diagramu 
(Slika 26). Vsi vzorci, razen NO33, pripadajo gomoljastemu apnencu. NO33 pripada apnenčevi 
breči. Vsi vzorci vsebujejo kremen, kalcit, pirofilit, kaolinit in illit. Masni delež kalcita v 
vzorcih se giblje okoli 50 % ali več, delež kremena se giblje od 5 do 20 %. Deleži hematita so 
zelo majhni in se gibljejo okoli 2 %. V vzorcu NO2P4 hematit ni bila zaznan, najverjetneje 
zaradi premajhne količine, ki je potrebna za zaznavo. Dolomit nastopa samo v vzorcu NO33, 
njegov delež je 10 % in je bil potrjen tudi z optično mikroskopijo. V vzorcih se deleži pirofilita 
gibljejo med 5 in 12 %, kaolinita od 4 do 10 % in illita od 2 do 10 %. V vzorcu NO2P3 je 
določen tudi chabazit z 2 % deležem. Vsi minerali razen pirofilita in chabazita so bili določeni 
z optično mikroskopijo. 
 
Slika 26: Diagram semikvantitativne rentgenske praškovne difrakcije vzorcev.  
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7 Razprava 
7.1 Sedimentacijsko okolje aluvialnih pahljač 
Aluvialne pahljače (Slika 27), katere sopomenka je vršaj (Pavšič, 2006), sodijo v fluvialne 
sedimentacijske sisteme in predstavljajo odziv erozije na dvignjen relief (Bowman, 2019). So 
stožci detritusa, ki se pojavljajo ob vzdignjenih območjih na robovih aluvialnih ravnic (Nichols, 
2009; Bowman 2019). Izraz aluvialna pahljača se v geološki in geografski literaturi pogosto 
uporablja za opisovanje številnih sedimentih teles, ki imajo stožčasto obliko in se nahajajo ob 
dnu vzdignjenih območij (Bowman, 2019). Klasične moderne aluvijalne pahljače so opisane 
predvsem v aridnih in semi-aridnih klimah, vendar lahko nastopajo v širokem naboru klim, tudi 
v zelo humidnih (Nichols, 2009). 
 
Slika 27: : Shematski prikaz aluvialne pahljače. (Povzeto po: Tucker, 2001) 
Idealizirana aluvialna pahljača spominja na geometrični izsek stožca. Osnovna pogoja, ki 
oblikujeta aluvialne pahljače, sta občasna aktivnost vodotokov in hiter padec hidravličnega 
gradienta vodotoka. (Nichols, 2009; Bowman 2019). Vsaka pahljača ima erozijsko zaledje 
oziroma izvorno območje iz katerega preko dovodnega kanala, dovaja sediment in vodo na 
aluvialno pahljačo in v sedimentni bazen. Točka iz katere se na ustju dovodnega kanala razširja 
pahljača v sedimentni bazen se imenuje vrh pahljače (Bowman, 2019). Vrh in dno pahljače sta 
točki oziroma linija, torej vrh je tam, kjer se konča dovodni kanal (točka), dno pahljače pa 
predstavlja skrajni konec, do koder sega pahljača. Debelina pahljače je največja pri vrhu in 
najmanjša pri dnu. Velikost zrn se v splošnem zmanjšuje navzdol po pahljači (Nichols, 2009). 
Mineralna sestava sedimentov aluvialnih pahljač odraža geološko zgradbo erozijskega zaledja 
(Tucker, 2001). 
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Pahljače lahko predstavljajo  samostojno sedimentno telo ali bočno mejijo na sosednje pahljače. 
V nekaterih primerih se lahko prepletajo in prekrivajo ter s tem tvorijo sistem več pahljač, ki se 
v aridnih klimah imenuje bajada, v humidnih piedmontska aluvialna pahljača. Taka sedimentna 
telesa nimajo več stožčaste oblike, so lahko debela od nekaj metrov do nekaj sto metrov in se 
raztezajo več kot 100 km (Bowman, 2019). 
Skaberne (1994) sedimente aluvialnih pahljač uvršča med eno izmed oblik zapolnitev rečne 
doline ali dolinskega zasipa (angleško: »valley fill«). To površinsko predstavlja nasipno 
naplavna ravnina, ki se deli na obrobni del in osrednji del. V obrobnem delu se kopičijo 
sedimenti s pobočij, ki obdajajo dolino, med katere spadajo koluvialna sedimenta telesa in 
aluvialne pahljače. Osrednji del predstavlja rečna naplavna ravnina ali aluvialna ravnina. 
Distalno se lahko razširjajo v druga sedimentacijska okolja, ki potekajo vzdolž vzdignjenih 
območij: aluvialne ravnice, playa jezera, jezera, obalne ravnice ter na nekaterih mestih 
neposredno v morje, kjer tvorijo vršajne delte ali debelo zrnate delte (Gilbertove delte). Playa 
jezera so občasno ojezerena območja v vzdolžnih sedimentacijskih bazenih, ki vsebujejo 
evaporite in drobnozrnate sedimente (Nichols, 2009; Bowman 2019). 
Glavna faktorja, ki kontrolirata nastanek in razvoj aluvialne pahljače, sta tektonika in klima s 
čimer aluvialne pahljače predstavljajo geološke zapise tektonike in klime (Nichols, 2009; 
Bowman 2019). Regionalna tektonika ustvari izrazito topografsko razliko med sosednjimi 
območji, kar omogoči nastanek sedimentacijskih bazenov in erozijskega zaledja. Mesta 
nastanka predstavljajo sedimentnimi bazeni, omejenimi s prelomi: jarki, pol-jarki in razporni 
bazeni. Med tektonskimi dogodki je glavni faktor nastanka in predelave pahljače klima 
(Bowman, 2019). 
Procesi sedimentacije na aluvialnih pahljačah 
Na procese transporta in sedimentacije vpliva količina vode, količina in tip sedimenta ter 
hidravlični gradient. Na podlagi poglavitnega načina transporta sedimenta lahko ločimo 
pahljače drobirskih tokov (angleško: »debris flow fan«), pahljače nasipnih poplav (angleško: 
»sheet flow fan«) in rečne pahljače (angleško »stream flow fan«; Novak in sod., 2019). Vsaka 
pahljača ima značilne morfološke in sedimentološke značilnosti, vendar lahko na isti pahljači 
nastopajo vsi trije procesi transporta (Nichols. 2009). 
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Sedimenti pahljač drobirskih tokov 
Sedimentacija z drobirskimi tokovi nastopi zaradi padca hidravličnega gradienta ali izgube 
vode. Subaerski drobirski tokovi so visoko-gostotni, visoko-viskozni tokovi, ki jih sestavlja 
droben sediment skupaj z zrni, ki so lahko velika do nekaj metrov (Nichols, 2009). Plasti 
sedimentirane z drobirskimi tokovi so lateralno obsežne, brez erozijske baze. Klasti so lahko 
zrnsko ali muljasto podprti in so oglati. Običajno plasti nimajo sedimentnih tekstur. Orientacija 
klastov je večinoma kaotična, izjema so lahko podolgovati klasti v spodnjih delih plasti, ki so 
usmerjeni vzporedno s smerjo toka. Vezivo lahko predstavlja pesek, melj ali mulj (Sanders in 
sod., 2009; Bowman, 2019). Take pahljače imajo lahko radij od nekaj sto metrov do nekaj km 
(Nichols, 2009). 
Sedimenti pahljač nasipnih poplav 
Nasipne poplave (angleško: »sheet floods«) nastanejo zaradi močnih padavin v erozijskem 
zaledju pahljač in so tanki ter obsežni površinski tokovi z ostro bazo in se lateralno široko 
raztezajo. Nastanejo takrat, ko vodotoki prestopijo bregove. Plasti so debele od nekaj 
centimetrov do nekaj metrov. Plasti so dobro stratificirane in vsebujejo menjavanje 
debelozrnatega grušča in peščenega drobnozrnatega grušča. Prisotna je imbrikacija klastov in 
navzkrižna plastnatost, sestavljena iz anti-din. Plasti so lahko normalno gradirane (Nichols, 
2009). Najpogosteje nastopajo v distalnih delih pahljač (Tucker, 2001). Pahljače, na katerih 
prevladuje proces nasipnih poplav, imajo lahko radij od enega do deset kilometrov (Nichols, 
2009). 
Sedimenti rečnih pahljač 
Rečne pahljače nastanejo, ko vodotok oz. reka zapusti dovodni kanal in priteče na aluvialno 
pahljačo. Tukaj lahko vodotok izgubi hidravlični gradient in najprej odloži grušč ali prod. Pri 
tem se kanal vodotoka lahko zapolni, zaradi česar se aktivni kanal premakne, kar imenujemo 
avulzije ali postopna lateralna migracija. Tako nastane prepletajoč rečni sistem, ki se premika 
po površini pahljače in se tipično zajeda v spodnje (starejše) plasti in odlaga plasti grušča in 
proda. Zrna peska, melja in gline transportira z aluvialne pahljače na aluvialno ravnico. Plasti, 
ki jih sestavlja grušč, prod ali pesek, imajo sedimente teksture značilne za prepletajoče rečne 
sisteme: imbrikacija in navzkrižna plastnatost (Nichols, 2009). Najpogosteje nastopajo v 
srednjem in proksimalnem delu pahljače (Tucker, 2001). Pahljače, na katerih prevladuje rečna 
sedimentacija, imajo lahko radij od enega do nekaj deset kilometrov (Nichols, 2009). 
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Sedimentni faciesi aluvialnih pahljač 
Faciesi aluvialnih pahljač so razlikujejo po (Bowman, 2019): velikosti zrn, sestavi veziva, 
sortiranju, zrnski ali muljasti podprtosti, stratifikaciji ali masivnosti, normalni ali inverzni 
gradaciji in imbriciranosti zrn. Skupek teh značilnosti dovoljuje razlikovanje proksimalnega, 
srednjega in distalnega faciesa pahljač (Bowman, 2019): 
 Proksimalni facies: predstavlja prve sedimente, ki se odložijo in so posledično 
najstarejši. Predstavlja jih akumulacija masivnih, kaotičnih, slabo do zelo slabo 
sortiranih in ne usmerjenih sedimentov. Pojavljajo se vsi velikostni razredi zrn, od 
balvanov do peščenih zrn. Sedimenti se tu odlagajo z drobirskimi tokovi 
 Srednji facies: predstavlja vmesen prehod med grobo zrnatimi proksimalnimi in 
drobneje zrnatimi distalnimi faciesi. Sedimente faciesa sestavljajo zrna velikostnega 
razreda proda ali grušča, ki se izmenjuje z peski in muljem. Sedimenti se tu odlagajo z 
drobirskimi tokovi ali nasipnimi poplavami. Pedogene tvorbe so tudi značilne za ta 
facies. 
 Distalni facies: predstavlja najbolj oddaljen facies, glede na vrh pahljače. Zaznamuje ga 
velik padec hidravličnega gradienta. Sedimente faciesa sestavljajo predvsem peski, 
melji in gline, ki so izrazito plastnati in laminirani. Plasti distalnega faciesa se odlagajo 
v rečnem okolju in se lahko prepletajo z ostalimi sedimentacijskimi okolji (playa jezeri, 
aluvalnimi ravninami, itd.). 
7.2 Interpretacija sedimentacijskega okolja 
Interpretacija sedimentacijskega okolja formacije Trbiške breče temelji na ugotovitvah 
predhodnih raziskovalcev. Predvsem na raziskovalnih delih, Kober (1984) in Roter (1999), o 
sedimentacijskih značilnostih formacije Trbiške breče v Karavankah ter sedimentacijskih 
razvojih spodnjih delov fluvialne Grodenske formacije na območju med Cerknim in Žirovskim 
vrhom, ki jih opisuje Skaberne (1995). 
Kamnine formacije Trbiške breče večinoma predstavljajo kontinentalne sedimente aluvialnih 
pahljač v podnožjih tektonsko dvignjenih območij oziroma preplet sedimentov aluvialnih 
pahljač in aluvialnih ravnin. Vzrok dvignjenih območij je bila saalska tektonska faza, ki je 
dvignila in razgalila sedimentne kamnine prvega variskičnega tektonsko-stratigrafskega cikla 
(Skaberne, 1995; Novak in sod., 2009). Slednje kamnine so prispevale večino sedimentiranega 
kamninskega materiala v formacijo Trbiške breče.  
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Formacija Trbiške breče se je na raziskanem območju odlagala v kontinentalnem okolju. To 
nam podaja združba glinenih mineralov, ki nastopa v odvzetih kamninskih vzorcih. V 
odsotnosti fosilov je združba glinenih mineralov lahko uporabna za razlikovanje morskih in 
kontinentalnih okolij (Alonso-Azcarate in sod., 1997). Združbo glinenih mineralov, ki je 
značilna za kontinentalna sedimentacijska okolja, sestavljajo illit, kaolinit ter pirofilit (Alonso-
Azcarate in sod., 1997). Ta združba je bila dokazana z rentgensko praškovno difrakcijo v vseh 
odvzetih vzorcih (Slika 26). 
Formacijo Trbiške breče v Dovžanovi soteski sestavljajo litološki členi: kremenovega 
konglomerata, kremenovega peščenjaka, muljevca, gomoljastega apnenca in apnenčeve breče. 
Plasti apnenčeve breče zaznamuje: kaotična razporeditev zrn, širok razpon velikosti zrn, zrnsko 
in muljasto podprta zrna, slaba zaobljenost zrn in ne-erozivna baza plasti. To najverjetneje 
nakazuje na sedimentacijo apnenčevih breč z drobirskimi tokovi (Sanders in sod., 2009; 
Bowman, 2019). Apnenčeve breče so se najbrž sedimentirale v bližini prelomov ob robovih 
sedimentacijskega bazena (Kober, 1984), tako bi litološki člen apnenčevih breč predstavljal 
proksimalni do srednji facies aluvialne pahljače (Bowman, 2019). 
Plasti kremenovega konglomerata so navzkrižno plastnate, zrnsko podprte (ne vsebujejo veliko 
drobnozrnatega veziva) in prisotne samo na začetku drugega profila (Slika 11). Naštete lastnosti 
so povezane s prepletajočim rečnimi sistemi (Skaberne, 1994; Bowman 2019), ki lahko  
nastajajo bodisi na aluvialni pahljači ali na aluvialnih ravninah (Skaberne, 1994; Bowman 
2019). Zaradi odsotnosti paleotokovnih tekstur in njihove radialne usmerjenosti glede na vrh 
aluvialne pahljače, je težko določiti ali so se plasti kremenovega konglomerata sedimentirale 
kot prepletajoč tok na aluvialni pahljači ali na aluvialni ravnici.  
Litološki členi kremenovega peščenjaka, muljevca in gomoljastega apnenca predstavljajo 
distalna sedimentacijska okolja, gledano relativno na sedimentna telesa aluvialnih pahljač. 
Interpretiram jih kot sedimente aluvialnih ravnin, na katere so vdirale aluvialne pahljače. 
Kremenovi peščenjaki so ponekod horizontalno laminirani, horizontalna laminacija peščenih 
sedimentov lahko nastopa v širokem naboru sedimentacijskih okolij (Skaberne, 1995). 
Peščenjaki najverjetneje predstavljajo rečne tokove s talno komponento transporta z verjetno 
prepletajočim potekom rečnih korit. Muljevci z karbonatnimi konkrecijami so masivni in v njih 
ni razvidnih sedimentnih tekstur, kar je mogoče pripisati bioturbaciji na poplavni ravnini. 
Verjetno predstavljajo suspenzijski material, ki se je odlagal na območju poplavnih ravnin in/ali 
zapolnjeval opuščene rečne kanale. Karbonatne konkrecije v muljevcu najverjetneje 
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predstavljajo pedogene karbonatne horizonte, ki nastajajo v pogojih vroče, aridne do semiaridne 
klime (Skaberne, 1995).  
Gomoljasti apnenec pripada sedimentom playa jezer. Na aluvialnih ravninah in na območjih 
med aluvialnimi pahljačami lahko v odvisnosti od klimatskih razmer nastanejo manjša jezera 
tudi playa jezera (Skaberne, 1994). Plasti gomoljastega apnenca se pojavljajo samo v drugem 
profilu (Slika 12). Dokaz, da so gomoljasti apnenci sedimenti evaporitnih okolij, je prisotnost 
anhidrita in na anhidrit vezanih sedimentnih tekstur v kamnini (Slika 15). Anhidrit in z njim 
vezane sedimentne teksture, gomoljasti anhidrit in enterolitska tekstura nastajajo znotraj 
sedimentov evaporitnih okolij, v njihovih najbolj zalednih delih (Tucker, 2001). Anhidrit je bil 
tekom diageneze večinoma nadomeščen z mikosparitnim kalcitom, vendar so se v kamnini 
ohranile primarne sedimentacijske teksture. 
 
 
Slika 28: Shematski model sedimentacijskega okolja Trbiške breče in shematski profil. Prirejeno po Seidel in 
sod. (2007) ter Novak in Mrak (2013). 
Na podlagi vseh dokazov lahko rekonstruiram razvoj sedimentacijskega okolja Trbiške 
breče v Dovžanovi soteski (Slika 28). Kamnine formacije so nastajale v kontinentalnem 
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sedimentacijskem okolju, predstavljajo lateralne vdore proksimalnih aluvialnih pahljač na 
aluvialne ravnine. Apnenčeve breče so verjetno sintektonski sunki visoko energetske 
sedimentacije v rečna okolja. Rek, ki so tekle vzdolž prelomnih stopenj oziroma dvignjenih 
območij. Zaradi naraščanja aridnosti tekom srednjega perma se lahko na aluvialnih ravninah 
in območjih med aluvialnimi pahljačami razvijejo playa jezera. Te predstavljajo gomoljasti 
apnenci. Nato nastopijo kamnine Grödenske formacije, ki predstavljajo fluvialna 
sedimentacijska okolja. Rekonstrukcija ustreza modelu, ki je bil v podobnem tektonskem 
režimu opisan v miocenskih sedimentnih kamninah v Grčiji (Seidel in sod., 2007). 
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7.3 Izvorna območja klastov Trbiške breče 
Podatke o izvoru ali provenienci sedimenta se lahko pridobi s preučevanjem prisotnosti 
različnih tipov zrn (Pettijohn, 1975). Če lahko prisotnim zrnom pripišemo značilnosti 
določenega izvornega območja, petrološke ali kemične lastnosti, potem lahko vzpostavimo 
provenienco sedimenta. V nekaterih okoliščinah lahko določimo tudi paleogeografsko lokacijo 
izvornih območij. Ta nam lahko poda informacije o času ter o eroziji vzdignjenih območij 
(Tucker, 2001). 
Na podlagi sestave apnenčevih klastov, ki predstavljajo glavnino zrn Trbiške breče, lahko o 
izvoru klastov z nekaj gotovosti pripišemo samo svetlo sivim klastom, ki vsebujejo onkoide. 
Edina starejša formacija, ki jo na območju Dovžanove soteske zaznamujejo onkodi so Rigeljske 
plasti (Novak, 2007). Izvorne kamnine svetlo sivih onkoidnih klastov bi lahko tako 
predstavljale Rigeljske plasti. Velik del klastov najverjetneje predstavljajo kamnine formacije, 
ki je bila skoraj v celoti erodirana v apnenčeve klaste Trbiške breče. Najverjetneje to predstavlja 
formacija Trogkofelskega apnenca, čigar kamnine ne izdanjajo na raziskanem območju. 
Trogkofelski apnenec bi moral nalegati na kamnine Rigeljskih plasti, vendar na raziskanem 
območju ne nalega, ali so bile kamnine erodirane v formacijo Trbiške breče ali niso bile nikoli 
prisotne na raziskanem območju. Poleg tega so Trogkofelski apnenci močno prekristaljeni 
(Schaffhauser in sod., 2015), kar je vidno tudi v vseh karbonatnih klastih Trbiške breče. 
Nekatere plasti Trogkofelskih apnencev so močno zakrasele, kar se odraža v rdečih in rožnatih 
odtenkih kamnine (Schaffhauser in sod., 2015), to bi lahko bil izvor rožnato-rdečih klastov v 
Trbiški breči. Nadalje mikrofaciesi Trogkofelskih apnencev močno spominjajo na mikrofaciese 
v skoraj vseh raziskanih karbonatnih klastih Trbiške breče. Mikrofaciesi Trogkofelskih 
apnencev po strukturi pripadajo srednje do slabo sortiranim rudstonom, packstonom, 
grainstonom in bindstonom, ki vsebujejo zrna peloidov in bioklaste; mikroproblematike 
Shamovella (Tubiphytes), krinoide, briozoje, kalcitne alge, filoidne alge in fuzulinidne 
foraminifere (Schaffhauser in sod., 2015).  
Analize glinenih mineralov pripomorejo k razumevanju provenience, saj se ob preperevanju 
različnih kamnin tvorijo značilni glineni minerali (Tucker, 2001). Glinen mineral, ki je tipičen 
za erozijo metamorfnih kamnin ali sedimentih kamnin, ki vsebujejo metamorfna zrna, je 
pirofilit (Alonso-Azcarate in sod., 1997). Glede na sestavo kremenovih zrn, ki so polikristalna 
ali mononokristalna in velike vsebnosti pirofilita v kamnini (Slika 18), sklepam, da so izvorne 
kamnine, ki so prispevale siliciklastična zrna Trbiški breči, predvsem metamorfne kamnine ali 
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sedimentne kamnine (kremenovi konglomerati ali peščenjaki), ki so vsebovale zrna 
metamorfnih kamnin. Slednje lahko predstavljajo starejše kamnine, ki izdanjajo v Dovžanovi 
soteski, predvsem kremenovi konglomerati in peščenjaki (Novak, 2007) Auerniške, 
Schulterkofelske in Bornove formacije. Ali siliciklastične kamnine časovnega ekvivalenta 
Trogkofelskih apnencev, ki ne izdanjajo na raziskanem območju.  
Kober (1984) in Rotar (1999) trdita, da so izvorne kamnine apnenčevih ter terigenih 
(kremenovih in kaolinitnih) zrn kamnine Trogkofelski apnenci ali karbonatni oziroma 
karbonatno-siliciklastični časovni ekvivalent le te. Vendar bi bilo potrebno dokazati vse naštete 
domneve še z nadaljnjimi natančnimi petrografskimi, mikrofacielnimi in geokemičnimi 
raziskavami.  
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7.4 Diageneza 
Diagenetski procesi se začnejo takoj po odložitvi in potekajo do spodnje meje metamorfizma 
ali začetka preperevanja kamnine (Tucker, 2001). Diagenetski razvoj formacije Trbiške breče 
sem razdelil na dve skupini. Skupini se razlikujeta na podlagi sedimentacijskih in posledično 
diagenetskih značilnostih. Prvi skupini pripadajo kamnine grobo zrnate kamnine formacije: 
apnenčeva breča, kremenov konglomerat in kremenov peščenjak. Drugi skupini pripadajo 
drobno zrnate (muljevci) in karbonatne kamnine (gomoljasti apnenec). Zaporedje diagenetskih 
procesov kamnin je predstavljeno z dvema shemama (Slika 29). 
 
Slika 29: Diagenetski razvoj formacije. 
Skupini si delita veliko podobnih diagenetskih lastnosti, vendar se tudi razlikujeta v zelo 
pomembni značilnosti, v prisotnosti evaporitnega minerala, anhidrita. Prisoten je samo v 
gomoljastih apnencih.  
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Skupni diagenetski procesi v grobo zrnatih kamninah so: 
Kaolinitizacija glinencev in nastanek glinenih ovojev  
V kamninah je prisotno veliko kaolinita ter drugih glinenih mineralov, ki so dokazani z 
mikroskopijo in rentgensko praškovno difrakcijo. Glineni minerali tvorijo ovoje okoli zrn. 
Ovoji dokazujejo, da je izvor kaolinita posredno terigen in je produkt »in situ« preperevanja 
sedimentiranih glinencev tekom zgodnje eogeneze (Tucker, 2001).  
Obrobni vlaknati sparitni freatični cement  
Obrobni vlaknati sparitni cement nastopa samo v spodnjih delih profilov. Vlaknati kalcitni 
cementi so značilni za freatična, meteorna ali morska okolja (Flügel, 2010). Domnevam, da je 
to freatični cement in ker so se kamnine sedimentirale v kontinentalnem okolju, je zgoraj 
omenjeni cement najverjetneje nastajal v freatičnem meteornem okolju. 
Kompakcija 
V raziskanih kamninah so prisotni dokazi mehanske in kemične kompakcije. V debelejše 
zrnatih sedimentih kamninah se tlak prenaša preko zrn, posledično se kompakcija odraža z 
delnimi preusmeritvami zrn, raztapljanjem pod pritiskom (stiloliti) in plastičnimi 
deformacijami zrn. Vidne posledice preusmeritve zrn zaradi kompakcije so obrobni sparitni 
cementi v obliki brad in izboklin (Petitjohn, 1975). Preko celotnega profila so opazni tudi 
stilolini kontakti med zrni ter stiloliti, ki sekajo celotno kamnino. Pri procesu kemične 
kompakcije nastaja kremenica. Kremenica je potrebna za tvorbo sintaksialnih kremenovih 
cementov, ki nastajajo tekom mezogeneze (Flügel, 2010). Kremenovi sintaksialni cementi so 
prisotni okoli nekaterih kremenovih zrn skoraj v vseh litoloških členih raziskanega profila.  
Sedlasti železov dolomit  
Sedlasti dolomit je poznodiagenetski (mezogeneteski) dolomit. Uporablja se kot 
geotermometer. Je indikativen mineral za temperature od 50 do 170 ⁰C ter za velike prekrivne 
globine (Spötl in Pitman, 1980). Za fizikalne pogoje, ki mejijo na metamorfozo, so značilni tudi 
minerali zeolitov. Lahko se pojavijo kot posledica velikih prekrivnih globin in temperatur, ki 
mejijo na metamorfozo, na zeolitni metamorfni facies (Hay, 2001). Dokaz, ki podpira, da so 
bile kamnine formacije Trbiške breče najbrž izpostavljene višjim temperaturam in velikim 
prekrivnim globinam, je prisotnost zeolita, chabazita (Slika 18) ter sedlastega železovega 
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dolomita (Tab. 6, sl. 7, 8). Kamnine Trbiške breče so bile tako izpostavljene temperaturam do 
največ 170 ⁰C in so dosegle velike prekrivne globine.  
Zaradi dviga kamnin tekom telogeneze in vzpostavitve kontakta z meteornimi vodami se 
dolomiti, tudi sedlasti dolomiti, kalcitizirajo oziroma lahko poteče proces dedolomitizacije. 
Proces, ki je razviden tudi v kamninah formacije Trbiške breče.  
Diagenetski proces, ki se je odvijal samo v določenih kamninah, v muljevcih: 
Bioturbacija in rast karbonatnih konkrecij 
Bioturbacija je sinsedimentacijski proces, pri katerem organizmi (živali ali rastline) predelujejo 
originalne sedimentacijske teksture sedimenta. Pojavlja se lahko v morskih ali kontinentalnih 
sedimentacijskih okoljih, v slednjih se pojavlja tudi sedimentih aluvialnih ravnic (Arche, 2010). 
V nekaterih primerih kontinentalnih sedimentacijskih okolij se bioturbacijske sedimentne 
teksture ohranijo kot karbonatne ali kremenove konkrecije v drobnozrnatih sedimentih 
kamninah. Nastajati začenjajo tekom eogenze. V bolj drobnozrnatih kamninah se tekom 
mehanske kompakcije sledovi bioturbacije deformirajo (Arche, 2010). Bioturbacija je prisotna 
tudi v muljevcih formacije Trbiške breče. Najverjetneje so karbonatne konkrecije muljevcev 
vezane na bioturbacijske teksture. Tekom rasti so nadomeščale in zapolnjevale bioturbacijske 
teksture. Zaradi slabih izdankov litološkega člena je težko potrditi ali so bioturbacijske teksture 
živalskega ali rastlinskega izvora (rizoliti). 
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Diagenteski proces, ki se je odvijal samo v določenih kamninah, v gomoljastih apnencih: 
Anhidrit  
Če je evaporacija dovolj intenzivna, se zaradi naraščanj koncentracij v pornih fluidih sedimenta 
začne izločati anhidrit, ki je eden izmed glavnih evaporitnih mineralov. Višek aridnosti je bil 
dosežen v srednjem permu (Roscher in Schneider, 2006). Večinoma je vezan na rast v 
sedimentih, le občasno raste tudi na površini sedimenta (Arche, 2010). Veliko kamnin, ki 
vsebujejo anhidrit, tvori gomoljaste litofaciese. Te predstavljajo širok nabor oblik (Slika 30). 
Najbolj pogoste so enterolitne teksture, ki spominjajo na nagubane plasti, ter gomoljaste 
teksture, po angleško »chicken wire« teksture (Arche, 2010).  
 
Slika 30: Morfologije gomoljev v gomoljastem anhidritu. Enterolitne teksture predstavljajo skice s številko 3, 4, 5, 
9, 11, 12, 13. »Chicken wire« teksture predstavljajo skice s številko 1, 6, 7, 8. Skica številka 2 predstavlja 
psevdomorfe anhidrita po sadri. Skica številka 10 predstavlja gomolje, ki nastanejo z nadomeščanjem rizolitov ali 
z zapolnjevanjem izsušitvenih razpok v sedimentu. (Povzeto po: Arche, 2010) 
Gomolji lahko tvorijo popolne poligonalne oblike, kadar med rastjo gomolji izpodrivajo in 
stiskajo sediment, v katerem rastejo. Gomolji so veliki od nekaj milimetrov do nekaj metrov. 
Večina takih oblik (Slika 30) je tipična za intrasedimentno rast v vadozno-kapilarnem mediju, 
torej za okolja nadplimskih sabk in playa jezer (Tucker, 2001; Arche. 2010). Rast anhidrita 
poteka v eogenezi in zgodnji mezogenezi (Slika 31). Tekom mezogeneze lahko potekajo 
procesi raztapljanja in nadomeščanja evaporitnih mineralov z drugimi minerali: kalcitom, 
dolomitom, kremenom (Warren, 2010). Evaportini minerali, ki nastopajo v obliki vijugastih 
žilic (angleško: »satin spar«), so pokazatelji telogenetskih procesov, procesa ekshumacije 
(Tucker 2001, Warren, 2010) 
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Slika 31: Shema diagenetskih procesov evaporitnih mineralov. (Povzeto po: Warren, 2010) 
V raziskanih profilih je opažena makroskopska enterolitna in gomoljasta tekstura, 
mikroskopsko je potrjena prisotnost anhidrita, ki se pojavlja v rdeči osnovi in v kalcitiziranih 
gomoljih. Prisotnost anhidrita v vseh raziskanih profilih, tudi v Dovžanovi soteski, dokaže že 
Kober (1984) v svojem doktorskem delu. To potrjuje, da je anhidrit rasel v sedimentacijskem 
okolju playa jezer. Anhidritni gomolji so bili v mezogenezi nadomeščeni z mikrosparitnim 
kalcitnim cementom (Slika 31). V gomoljih so prisotne tudi anhidritne vijugaste žilice 
(angleško »satin spar«), nastale telogenetskih procesom ekshumacije. Nekatere anhidritne žilice 
so bile tekom ekshumacije nadomeščene s kalcitom.  
  
57 
 
8 Zaključek  
V okviru magistrske naloge sem na podlagi izdelane geološke karte in dveh profilov preučil in 
analiziral sedimentološke značilnosti Trbiške breče v Dovžanovi soteski. Poglavitne ugotovitve 
magistrskega dela so sledeče: 
 Na kartiranem območju izdanjajo spodnje do srednje permske karbonatne, 
siliciklastične in mešane karbonatno-siliciklastične kamnine ter kvartarni sedimenti. 
Kamnine raziskanega območja gradijo: Bornova formacija, Rigeljske plasti, Trbiška 
breča, Grödenska formacija, katere v nižjih legah prekrivajo holocenski aluvialni ter 
koluvijalni sedimenti.  
 V dveh posnetih profilih Trbiške breče se pojavljajo plasti, ki vpadajo približno proti 
jugu. Izmenjujejo se kremenovi konglomerati, rdeči kremenovi peščenjaki, rdeči 
muljevci, gomoljasti apnenci in apnenčeve breče. Profila Trbiške breče se začneta z 
diskordantnim kontaktom s formacijo Rigeljskih plasti in proti vrhu postopoma 
prehajata v plasti Grödenske formacije. 
 V raziskanih profilih se je sedimentacija aluvialnih pahljač Trbiške breče vršila s 
sedimentacijskimi procesi drobirskih tokov. 
 Gomoljasti apnenci so bili sprva gomoljasti anhidrit, ki ga je tekom diageneze 
nadomestil mikrosparitni kalcit.  
 Trbiška breča predstavlja kontinetalno sedimentacijo aluvialnih pahljač, ki so se 
sedimentirale v fluvialna okolja, aluvialnih ravnin. Nato kamnine Trbiške breče 
postopno preidejo v rečna okolja Grödenske formacije. To kaže na regresivna zaporedja, 
kjer sedimenti aluvialnih pahljač Trbiške breče, preidejo v okolja prepletajočih in 
meandrskih rečnih okolij Grödenske formacije. 
 Izvor siliciklastičnih zrn Trbiške breče so metamorfne kamnine ali siliciklastično-
karbonatne kamnine, ki so vsebovale zrna metamorfnih kamnin. Izvor karbonatnih zrn 
v formaciji Trbiške breče so najverjetneje predstavljaje starejše karbonatne kamnine, ki 
so časovni ekvivalent Trogkofelskih apnencev ali še starejših karbonatnih formacij. 
 Raziskane kamnine formacije Trbiške breče so bile tekom diageneze izpostavljene 
temperaturam do 170 ⁰C in povišanim tlakom, torej fizikalnim pogojem zgornje meje 
diageneze in spodnje meje metamorfizma oziroma zeolitnega faciesa.  
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